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Появление и развитие современных устройств 
электронной вычислительной техники и особенно 
автоматических цифровых вычислительных ма- 
шин открывает новые широкие возможности для 
исследования сложных инженерных проблем. 
Большой интерес представляет их применение 
для исследования вопросов, связанных с дина- 
мической и статической устойчивостью синхрон- 
ных генераторов, работающих в энергосистемах. 

Развитие в последние годы быстродействую- 
щих систем возбуждения синхронных генерато- 
ров, реагирующих не только на отклонения, но 
и на производные переменных, определяющих 
режим работы генератора, сделало необходимым 
при исследованиях электромеханических пере- 
ходных процессов в энергосистемах рассматри- 
вать в едином комплексе синхронный генератор, 
систему возбуждения и регулятор возбуждения. 
Эту задачу нельзя в полной мере решить, поль- 
зуясь такими вычислительными устройствами, 
как расчетные столы переменного тока и элек- 
тромеханические интеграторы. 

Электродинамические модели энергосистем 
[Л. Ти 3], являющиеся весьма удобным и эффек- 
тивным средством исследования статической и 
динамической устойчивости, а также вопросов, 
связанных с разработкой регуляторов возбужде- 
ния, схем защиты, установлением требований 
к параметрам машин, выключателей, систем воз- 
буждения и другого’ оборудования, в то же вре- 
мя имеют ряд недостатков. При изменении не- 
которых параметров оригинала требуется изго- 
товить новую модель или, по крайней мере, не- 
которые ее части. Увеличение числа генераторов 


‘или станций в исследуемой системе требует су- 


щественного увеличения состава оборудования 


модели. 


Приближение параметров модели к пара- 
метрам оригинала‘ достигается ценой усложне- 
ния оборудования модели и требует проведения 
трудоемких испытаний и доводок, но и после 


этого практически не удается достигнуть полно- 
го совпадения параметров оригинала и модели, 

Большие вычислительные возможности со- 
временных вычислительных устройств, их уни- 
версальность и высокая производительность 
делают весьма актуальным проведение исследо- 
ваний, выясняющих вопрос, в какой мере в на- 
стоящее время результаты, полученные при ма- 
тематическом моделировании электромеханиче- 
ских процессов в энергосистемах, совпадают 
с результатами опытов в самой системе и на, 
электродинамических моделях. 

На наш взгляд нет нужды противопоставлять 
друг другу методы физического и математиче- 
ского моделирования. Оба метода будут разви- 
ваться и взаимно дополнять друг друга. При 
этом значение метода математического модели- 
рования для практических расчетов будет непре- 
рывно расти по мере совершенствования матема- 
тического описания процессов в электротехниче- 
ских устройствах и развития методов эффек- 
тивного использования непрерывно увеличиваю- 
щихся возможностей вычислительных машин. 
Методы физического моделирования имеют и 
будут иметь особо важное значение при изуче- 
нии физических сторон явлений и их качествен-` 
ных характеристик, при разработке и совершен- 
ствовании способа математического описания 
исследуемых процессов, для изучения качествен- 
ных, а в некоторых случаях и количественных 
характеристик новых схем и аппаратов. 

Предметом настоящих исследований являют- 
ся разработка математического описания и ме- 
тодики математического моделирования переход- 
ных процессов в электропередаче, содержащей 
синхронный генератор с регулятором возбужде- 
ния «сильного действия», а также выяснение во- 
проса о том, в какой мере результаты, получае- 
мые при математическом моделировании по раз- 
работанной методике, совпадают с результатами 
опытов в самой системе. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 8, 1960 


” ВИАН) и 
а) 
Рис. 1. Схема испытаний на элекропередаче ДзораГЭС— 


Кировоканская подстанция и динамической модели МЭИ. 
ЕЕ режим; б —аварийный режим; в — эквивалентная схе- 
ма для аварийного режима. 


Настоящие исследования могут рассматри- 
ваться как продолжение работы, проведенной 


в 1956 и 1957 гг. рядом организаций во главе ' 


с Московским энергетическим институтом на 


электропередаче ДзораГЭС — Кировоканская 
подстанция и на электродинамической модели 
МЭИ 1[Л. 3[. 


Опыты по исследованию статической и дина- 
мической устойчивости на — электропередаче 
ДзораГЭС — Кировоканская подстанция и на 
электродинамической модели были предприняты 


* Авторы выражают признательность В. А. Веникову 
и Г. Р. Герценбергу за предоставление осциллограмм 
и технических данных оригинала и модели. 


Контроль- 
ный вход 
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главным образом с целью получения данных 
для оценки тостости, с которой на электродина- 
мических моделях могут быть воспроизведены 
процессы в реальных системах и, кроме того, 
для проверки возможности сохранения одной и 
той же настройки регулятора возбуждения 
«сильного действия» на электродинамической 
модели и в энергосистеме-оригинале. В опытах 
был использован регулятор возбуждения «сильно- 
го действия», разработанный Всесоюзным элек- 
тротехническим институтом для мощных генера- 
торов, работающих на дальние электропередачи 
высокого напряжения [Л. 4]. Регулятор был до- 
ставлен на модель после проведения опытов в 
энергосистеме-оригинале. 

Следует подчеркнуть, что при воспроизведе- 
нии натурных опытов на математической модели 
моделировалось большее количество оборудова- 
ния, чем в опытах на электродинамической мо- 
дели МЭИ, так как на математической модели 
осуществлялось моделирование процессов в ге- 
нераторе, линии электропередачи и регуляторе 
возбуждения. 

На рис. | представлена схема электропереда- 
чи, на которой проводились опыты. 

На рис. 2 изображена структурная схема ре- 
гулятора возбуждения «сильного действия» иси- 
стемы возбуждения. В отличие от двухтактной 
системы возбуждения генераторов Волжской 
ГЭС; для которых был разработан регулятор 
«сильного действия», схема возбуждения генера- 
тора ДзораГЭС была собрана по однотактной 
схеме. 

В настоящей работе, по-видимому, впервые 
математическое моделирование электромехани- 
ческих процессов в энергосистеме осуществлено 
при одновременном учете таких важных. факто- 
ров, как насыщение магнитной цепи синхронно- 


Рис. 2. Структурная ‘схе- 

ма регулятора возбужде- 

ния «сильного действия» 
ВЭИ “(в опытах на элек- 

тропередаче Дзора- 

ГЭС — Кировоканская 

подстанция и электро- 
динамической модели 

МЭИ). 


1— опорное напряжение} 2— 
реле форсирования; 3—жка- 
тодный повторитель 1; 4— 
катодный повторитель 2; 5— 
орган сравнения; б— диф фе- 
ренцирующие элементы 7— 
усилитель . 1; 8— усилитель 
переменного тока; 9—кон- 
такт реле форсирования; 
.10— сумматор; 11 — усилитель. ' 
2; 12— силовой блок; 13— воз- 
будитель; 14— компенсатор, 
активного сопротивления (в 

опытах на динамической _ 

, модели) 


г. 


=< 
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го генератора, нелинейные характеристики (от- 
сечки и насыщение) в отдельных цепях регуля- 
тора возбуждения и системы возбуждения, за- 
паздывание в фильтрах и дифференцирующих 
элементах регулятора, характеристики срабаты- 
вания и отпускания реле форсирования возбуж- 
дения, жесткая обратная связь, подаваемая с об- 
мотки возбуждения генератора на вход сумми- 
рующего усилителя регулятора. 

Дифференциальные уравнения переходных 
процессов в энергосистеме, в которых учтены 
указанные факторы, приведены в приложении. 

На рис. 3 изображена схема математического 
моделирования на вычислительной машине не- 
прерывного действия синхронного генератора, 
линии передачи, приемной системы, регулятора 
возбуждения «сильного действия» и системы 
возбуждения. В основу схемы положен принцип 
максимального приближения структуры модели 
к структуре реальной системы. В этом состоит 
ее отличительная особенность. Составные части 
системы — генератор, линия электропередачи, 
регулятор возбуждения и система возбужде- 
ния — представляются в схеме моделирования 
в виде отдельных блоков. 

Разработанная в данной статье схема модели- 
рования энергосистемы может быть названа схе- 
мой структурного математического 
моделирования. Она дает возможность с 
большой наглядностью воспроизводить на элек- 
тронной модели те же опыты, которые проводятся 
на электродинамических моделях при исследова- 
ниях режимов работы электропередачи, статиче- 
ской и динамической устойчивости и т. п. На ма- 
тематической модели энергосистемы, собранной 
по разработанной структурной схеме, легко мо- 
гут быть осуществлены, в частности, опыты ко- 
роткого замыкания и ‘отключения поврежденного 
участка, изменения посредством поворота соот- 
ветствующих рукояток потенциометров модель 
режима работы электропередачи (увеличение 
и уменьшение передаваемой мощности), а также 
настройки элементов регулятора возбуждения 
(изменение уставки измерительного элемента 
напряжения, значений коэффициентов регулиро- 
вания по отклонениям переменных и их произ- 
водным, интенсивности жесткой обратной связи, 
напряжений срабатывания и отпускания реле 
форсирования возбуждения и др.). 

Математическое моделирование опытов 
в электропередаче ДзораГЭС — Кировоканская 
подстанция было выполнено на вычислительной 
машине непрерывного действия МН-8**. В про- 
грамму исследований, которая соответствовала 
программе испытаний в оригинале и на электро- 
динамической модели МЭИ, входило: 

а) снятие статических характеристик элек- 
тропередачи; ь ы 

6) определение предела статической устоичи- 
вости; ы 
_ в) определение границы области статической 


устойчивости в плоскости коэффициентов регу- 


** Набор уравнений и их решение на машине МН-8 
были проведены В. Н. Владимировым. 


лирования возбуждения по производным тока 
генератора К; и К»; 

г) определение характера нарушения устой- 
чивости при правильной и неправильной на- 
стройках регулятора возбуждения; 

д) определение предела динамической устой- 
чивости при трехфазном коротком замыкании. 

Снятие на математической модели стагиче- 
ских характеристик электропередачи “(зависимо- 
стей мощности генератора Р,, тока статора &, 

ы) 
напряжения на зажимах генератора и, тока 
возбуждения 1, и напряжения возбуждения 4. 


от угла ©) производилось одновременно с опреде- 
лением предела статической устойчивости при 
имитации процесса плавного набора нагрузки ге- 
нератором. Для этой цели делитель напряжения, 
с помощью которого вводится величина момента 
турбины, был отключен, а вместо него был вклю- 
чен блок переменных коэффициентов, на котором 
набрана личейная зависимость момента турбины 
от времени Р, = М„„‚==8. При этом было при- 
нято, что изменение М, от 0 до 2 происходит 


в течение 100 сек. Как показывает кривая на 
рис. 4, записанная самопишущим прибором ма- 
шины МН-8, процесс нарушения устойчивости, 
так же как и при опытах на оригинале и элек- 
тродинамической модели, является апериодиче- 
ским. 


На рис. 5 построены (в относительных еди- 
ницах) статические характеристики, снятые при 
опытах на оригинале и на электродинамической 
модели МЭИ, а также характеристики, получен- 
ные на математической модели. Их сопоставле- 
ние показывает, что результаты, полученные при 
математическом моделировании, хорошо совпа- 
дают с результатами опытов на оригинале и 
электродинамической модели. 

Из данных, приведенных в таблице, видно, 
что предельные по условиям статической устой- 
чивости значения угла 8, найденные на матема- 
тической модели, отличаются от найденных на 
оригинале не более чем на 5%, а расхождениере- 
зультатов, полученных при опытах на электро- 
динамической модели, с результатами опытов 
на оригинале составляет приблизительно 3%. 


Предельные значения угла 8, град. 


Опыты по Условиям | по условиям динами- 
о ческой устойчивости 
На оригинале . 135—136 68 (предел опре- 
делен с точностью 
13%) 
На электродинамиче- 
ской модели МЭИ 134—140 12 
На математической мо- 
дели 130 75 
Определение границы области статической 


устойчивости на математической модели системы 
производилось следующим образом. 

В заданном исходном режиме производилось 
ступенями изменение коэффициентов регулирова- 
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ОГ ей 2] %№ | —.—-—.-.-В оригинале 
а |8 --=-—- Ра электродинами- 
ческой модели МЭИ 
—Ра вычислительной 
Г. 19-00015 3 машине по данным 
2 оригинала 
180 
90 10-00010 2 
0 
12 24 ЗБ 48 60 сеж 
Рис. 4. Плавный набор нагрузки и нарушение статиче- 
ской устойчивости (моделирование на вычислительной 
машине непрерывного действия). 0,50,0005| 1 
ния К, и К, при ‘неизменных значениях 
остальных коэффициентов регулирования и для 
каждой пары значений коэффициентов Кри К» 
проверялась устойчивость системы при малом 
возмущении, создаваемом кратковременным из- 0 0 
менением момента турбины. Точками, принадле- о 
жащими области устоичивости, считались такие, Рис. 5. Статические характеристики электропередачи. 


в которых не возникало самораскачивания систе- 
мы. Граница области устойчивости определялась 
с точностью, соответствующей двум делениям 
шкалы настроечной рукоятки регулятора воз- 
буждения. 

Из рис. 6 видно, что границы | области 
статической , устойчивости в плоскости ‘коэффи- 
циентов К); и Ко, полученных па вычислитель- 
ной машине, при опытах на оригинале и элек- 
тродинамической модели совпадают удовлетво- 
рительно. При малых значениях коэффициентов 
наблюдается хорошее совпадение. Максимальные 
значения коэффициента регулирования по первой 
производной тока, соответствующие границе об- 
ласти устойчивости, при опытах на математиче- 
ской модели оказались несколько меньшими, чем 
при опытах на оригинале и электродинамической 
модели с натуральным регулятором возбуждения. 

Для определения на математической модели 
характера `переходного — процесса нарушения 
устойчивости при неправильной настройке регуля- 
тора возбуждения коэффициенты регулирования 
в режиме, соответствующем углу 8—90°, изме- 
нялись от исходных значений (К, ==1,2; К == 
—1,3) до значений, находящихся вне области 
устойчивости (К, = 9,6; К» ==0). Кривые изме- 
нения напряжения возбуждения генератора и., 
тока возбуждения й., тока статора й, напряже. 
ния на зажимах и, и угла б, записанные самопи- 
шущими приборами вычислительной машины при 
проведении этого опыта, приведены на рис. т. 
На этом же рисунке построены соответствующие 
кривые на основании осциллограмм опытов на 
оригинале и электродинамической модели. 

Как при математическом моделировании, так 
и при опытах на оригинале и электродинамиче- 
ской модели обнаруживается нарастание прежде 


всего амплитуды колебаний напряжения возбуж- 
дения, затем тока статора и напряжения на за- 
жимах генератора и, наконец, угла 6. Сопостав- 
ление кривых позволяет отметить довольно хо- 
рошее совпадение характера переходного про- 
цесса как при опытах на математической модели 
энергосистемы, так и при опытах на оригинале 
И электродинамической модели. Частота колеба- 
ний во всех трех случа- 
ях примерно одинакова и 
составляет в начальной 
части процесса около 
0,8 гц, а в конце — около 
0,5 гц. Достаточно хоро- 
шо совпадает и время, 
протекшее с момента из- 
менения коэффициентов 
регулирования по произ- 
водным тока генератора 
до момента выпадения 
генератора из синхрониз- 
ма. Шри опытах на мате- 
матической модели оно 
составляет приблизитель- 
но 12 сек, при опытах на 
оригинале — 15 сек и при 
опытах на оэлектродина- 
мической модели — 18 сек. 


Рис. 6. Области статической 
С о 
устойчивости для 8 = 90°. № Иа вычислитель- 
ной машине по 


88 Е нятая при опытах 
Вас тойна, привих в данным оригинала 


на электродинамической модели; —.--— В оригинале 
2— настройка, принятая при опытах ----— На электродина- 
на оригинале и при математическом НЫ 


моделировании. 
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Рис. 7. Самораскачивание системы при неправильной работе регулятора возбуждения. 


а—моделирование на вычислительной машине по, данным оригинала: б —спыт на оригинале; в— опыт на 
электродинамической модели МЭИ (изменение коэффициентов Ки Ко] в случае а происходит`при! #=3,0 сек, в случае`б. и в при #=0)., 


0,0020; 0,0020. 
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Рис.' ‚8. Переходный процесс после трехфазного короткого замыкания. 


а— моделирование на вычислительной машине по’данным оригинала; б —опыт на’ оригинале; в—опыт на электродинамической 
модели МЭИ, 
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_ Предельные значения угла д по условиям ди- 
намической устойчивости при трехфазном корот- 
ком замыкании на шинах генератора (см. таб- 
лицу),. полученные на математической модели, 
отличаются от значений, полученных при опыте 
на оригинале, на 10%. Расхождение между зна- 
чениями, полученными на динамической модели 
и оригинале, составило 6%. Следует отметить, 
что на оригинале было проведено ограниченное 
число опытов короткого замыкания, поэтому 
предел динамической устойчивости удалось оп- 
ределить в диапазоне мощностей 0,885— 1,015, 
т. е. с точностью 13%. 

Кривые изменения напряжения возбуждения, 
тока возбуждения, тока статора, напряжения 
на' зажимах генератора и угла 6, полученные 
в результате опытов короткого замыкания в ре- 
жиме, близком к предельному по динамической 
устойчивости, приведены на рис. 8. Их сопостав- 
ление позволяет отметить довольно хорошее 
совпадение частот колебаний. Особенно хорошо 
совпали частоты колебаний, а также характер 
изменения угла 6 и тока статора 1. в первом 
цикле колебаний. Полное время успокоения 
также совпало достаточно хорошо. При опытах 
на вычислительной машине оно составило при- 
близительно 13 сек, на оригинале и на электро- 
динамической модели МЭИ — 9—10 сек. 

При выполнении настоящей работы была ис- 
пользована. значительная часть решающих эле- 
ментов ‘вычислительной машины МН-8. Для ма- 
тематического моделирования более сложной си- 
стемы при таком же подробном представлении 
регуляторов возбуждения, какое было принято 
в настоящей работе, оборудования даже такой 
мощной вычислительной машины, как МН-8, не- 
достаточно. Возможность использования вычис,, 
лительных машин непрерывного действия для 
исследования сложных энергосистем может быть 
расширена путем соединения электронной моде- 
ли, на которой моделируются процессы в син- 
хронных машинах, с реальными регуляторами 
возбуждения. 

Во многих случаях математическое модели- 
рование энергосистем с помощью современных 
вычислительных машин может заменить опыты 
на динамических моделях. Особенно это отно- 
сится к автоматическим цифровым вычислитель- 
ным машинам, которые обладают более высокой 
точностью, чем машины непрерывного действия, 
и которые в силу своих практически неограни- 
ченных вычислительных возможностей могут 
быть применены для исследования сложных си- 
стем, когда оборудования вычислительных Ма- 
шин ‚непрерывного действия недостаточно. 
Выводы. 1. Методами математического моде- 
лирования на вычислительных машинах непре- 
рывного действия можно достаточно точно опре- 
делять статические и динамические характеристи- 
ки энергосистемы, а также осуществлять опыты, 
которые обычно проводятся на электродина- 
мических моделях (изменение режимов работы 
электропередач, определение настройки регули- 
рующей аппаратуры и др.)._ | 
°_ 2. Принятое в настоящей работе математиче- 


ское описание электромеханических переходных 
процессов в энергосистеме, учитывающее насы- 
щение генератора и нелинейные. характеристики 
регулятора возбуждения, позволяет воспроизво- 
дить процессы на оригинале с точностью, не усту- 
пающеий точности воспроизведения этих. процес- 
сов на электродинамических моделях, в которых 
принимаются специальные меры для обеспече- 
ния подобия генератора и линии оригиналу и 
используется натурный регулятор возбуждения. 

Результаты, полученные при полном матема- 
тическом моделировании энергосистемы (син- 
хронный генератор, линия электропередачи, ре- 
гулятор возбуждения, система возбуждения), 
совпадают с результатами опытов на оригинале 
практически с той же точностью, с какой резуль- 
таты опытов на электродинамической модели, 
проводившиеся с натурным регулятором возбуж- 
дения, совпадают с результатами опытов на ори- 
гинале. 


Приложение. Математическое моделирование опы- 
тов на электропередаче ДзораГЭС — Кировоканская под- 
станция производилось на основании следующих диффе- 
ренциальных уравнений и зависимостей, описывающих 
переходные процессы. 

Уравнения переходных процессов в син- 
хронном генераторе и линии электропере- 
дачи: 


та Е. (1) 
фа -тиае © й 
о ЗЕ (3) 
а = (Ха Е х;) И ве (4) 
Фе = Е Хы (5) 
Честь т 
це = Зе ВР | (6). 
Е ор @) 
= (Е); (8) 
49а 
= йа (9) 
Фра = Е Хьа ва; (10) 
4$ 
0:=— Е Гей; (11) 
Фа == Хаойа + (Хад Е Ха) ва (12) 
4%, р ; 
Мф Муех — а тя Фа); (13) 
45 
а = — чет б- хи, та (15) 
Иа = 1 6038 — а тай (16) 


2 5: 
та =И м. Е тат: (17) 
их 
и .2 .0 
| и=Й я. (18) 
В этих уравнениях приняты следующие обозначе- 
НИЯ: | ы 
| $ — угол между поперечной осью ротора 
и синхронной осью системы; 


5 а — продольная и поперечная составляю- 
щие тока статора; ° 
2, те у т ТОКИ в цепи возбуждения, продоль- 


ном демпферном контуре и попереч- 
ном демпферном контуре; 
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а Ф„ — продольная `и поперечная составляю- 
щие потокосцепления статора; 


ф» Фа Фра — потокосцепления обмотки возбужде- 
ния, продольного и поперечного демп- 
ферных контуров; 

и, — напряжение возбуждения; 
Ч» и) — продольная и поперечная составляю- 


щие напряжения на зажимах генера- 

тора; 

Е — продольная составляющая 
ней э. д. с. генератора; 

$5 — коэффициент, учитывающий насыще- 
ние генератора и являющийся функ- 
цией 2; 

и, — напряжение 
ности; 

«; — скольжение; 

и, — напряжение на зажимах генератора, 

1. —ток статора генератора; 

Х;, Хоз» Хра» Хьу — реактивности рассеяния обмоток ста- 
тора, возбуждения, продольного и по- 
перечного демпферных контуров; 

Ха4’ Хад —` Продольная и поперечная реактивности 
реакции якоря; 
Г, Г» Гьа» Гьд- активные сопротивления фаз статора, 


внутрен- 


шин бесконечной мощ` 


обмотки возбуждения, продольного 
и поперечного демпферных конту- 
ров; 


г, Хл— активное и реактивное сопротивления 
линий передачи; 
М, — постоянная инерции ротора; 


Муех — механический момент, приложенный 
к ротору. 

Уравнения переходных процессов в синхронном ге- 
нераторе и линии электропередачи записаны в относи- 
тельных единицах. Учет насыщения генератора производил- 
ся с помощью коэффициента $. Этот коэффициент может 
быть представлен отрезком прямой, проведенным в коор- 
динатах характеристики холостого хода параллельно 
оси абсцисс и заключенным между реальной и спрямлен- 
ной характеристиками. 

Уравнения переходных процессов в ре- 
гуляторе возбуждения «сильного дей- 
ствия» и системе возбуждения (составлены 
в соответствии со структурной схемой регулятора): 


ае, 
Три ар Ни = Руши; (19) 
2: — И. (1 — В,) — Вер (20) 
4е; | 
Три ще = Бой: (21). 
е; < С; (22) 
е; = Вер (23) 
ез = 0. при е;<Е,; (24) 
ез == Вз(е; —Ез:) при е; > Бу (25) 
ер (и, 1) = Че: + а,е, - азе, (26) 
Гери, д |< 2; (27) 
4е 4е 
Т Ре | (28) 
ае ае; 
туд Не = а; (29) 
ае, 4е; 
Ти Не, =Ть р; (30) 
мА". ае 
Тата Та (31) 
#4 =0 при в <Е,, (32) 


; 
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а ае 
то е, =Ть де при в, > Ех (33) 
е,1 = Ва (вел +- азез - авез Е азез)}; (34) 
[ен (35) 
ез = аъен1 - 6 (и, 1) т” оное Е але (36) 
| ев | < 2; (37) 
ет = {ез (38) 
‚ [е, [= 0; (39) 
аи, аи, 
Тен т + =1е; при Е >08 (40) 
аи, ие 
Тес др К Че 7 Ре при 9 (41) 
3 0% и, —М; (42) 
ек = — Ё ии (43) 
е = | (м,); (44) 
при и; >ип еф= 0; (45) 
при и, < ии @ф = В. Через, Аб, (46) 
при и; “и. еъ = В; (47) 
при и. и. еф = О через А. (48) 
В этих уравнениях приняты следующие обозначе- 


НИЯ: 
е,— напряжение на выходе фильтра из- 
меригельной цепи напряжения; 
е, — напряжение на выходе измеритель- 
ного элемента напряжения; 
р(и)— Постоянная времени фильтра изме- 
рительной цепи напряжения; 
Бу, — коэффициент передачи фильтра цепи 
напряжения; 
В, — коэффициент, определяющий уставку 
напряжения регулятора; 


ит — напряжение эталонного источника, 


е; — напряжение на выходе катодного по- 
вторителя 1; 

е. — напряжение на выходе измеритель- 

ного элемента тока; 

р(— Постоянная времени фильтра изме- 
рительной цепи тока; 

Ру; — коэффициент передачи фильтра из- 
мерительнод цепи тока с учетом 
коэффициента усиления катодного 
повторителя 1; 

В, — коэффициент усиления измеритель- 
ного элемента тока; 

С — максимальное напряжение на выходе 
катодного повторителя 1; 

е;, — напряжение на выходе измеритель- 
ного элемента тока, подаваемое. на 
вентиль; 

Е; — напряжение эталонного 
подаваемое на вентиль; 

В; — коэффициент усиления измеритель-_ 
ного элемента тока для дополни- 
тельной составляющей сигнала; 

ер(и, )— напряжение на выходе усилителя УЕ 


а, а,, а, — коэффициенты усиления усилителя. 1 
для сигналов, — пропорциональных 
соответственно. отклонению напря- 
жения на зажимах генератора и току 
генератора (основной сигнал по току 
и дополнительный сигнал по току 
с относительно „большим коэффи- 
циентом усиления); - 

Р — максимальное напряжение на выходе 
усилителей [, 2 и сумматора; 
`ОРВНН 


Ир 


Ех 


источника, 
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Г,, Гэ, Г» Га, Г. — постоянные времени дифференцирую- 
щих элементов; 
@а, @5, @з, ет, е, — напряжения на выходе дифференци- 
рующих элементов; 


а., а, а, аа — доли сигналов по производным, дей 
ствующих на входе усилителя пере- 
менного тока; 

ВБ. — коэффициент усиления усилителя 
‚ переменного тока; 
Е — максимальное напряжение на выходе 
усилителя переменного тока; 
е; — напряжение на выходе сумматора; 
еу — напряжение форсирования; 
ек — напряжение жесткой обратной связи; 
аз, @%, Чи, а, — коэффициенты усиления сумматора 
для сигналов, поступающих соот- 
ветственно с усилителя / и усили- 
теля переменного тока, для сигна- 
лов форсирования и жесткой обратной 
связи; 
е. — напряжение на выходе тиратронного 
. блока; 
{ — коэффициент усиления цепочки уси- 
литель 2—тиратронный блок; 
С — максимальное значение напряжения 
тиратронного блока; 
Ген, Гес— Постоянные времени обмотки воз- 
буждения возбудителя соответ- 


ственно при нарастании и спадании 
напряжения возбуждения; 
[, — коэффициент усиления возбудителя; 
М№М — максимальное напряжение возбуж- 
дения, определяемое насыщением си- 
лового блока; 
— коэффициент усиления цепи жесткой 
обратной связи; 


р. 


ж 


Иер» ИЙоти — Напряжение срабатывания и отпу- 


скания реле форсирования. 


Уравнения, описывающие переходные процессы в ре- 
гуляторе возбуждения «сильного действия» и системе 
возбуждения, могут быть использованх при математи- 
ческом моделировании как на вычислительных машинах 
непрерывного действия, так и на вычислительных маши- 
нах дискретного действия. 

При проведении исследований на вычислительной 
машине непрерывного действия МН-8 не учитавались 
следующие факторы, нашедшие отражение в уравнениях 
и зависимостях (19) — (48): петля в характеристике реле 
форсирования и запаздывание в срабатывании и отпу- 
скании реле; различия в значениях постоянных времени 
обмотки возбуждения возбудителя при нарастании и 
спадании напряжения ‘возбуждения; дополнительный 
сигнал регулирования возбуждения по производной тока 
генератора с относительно большим коэффициентом уси- 
ления, действующий при углах 6 > 90°. 
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Аналоговые вычислительные устройства по- 
лучают все большее признание как инструмент 
для решения широкого круга вопросов, связан- 
ных с расчетами наивыголнейших режимов энер- 
гетических систем. Вслед за устройством 
ЭКРАН [Л. И, при разработке которого не 
ставилась задача автоматизации распределения 
нагрузки, появились устройства РАН[Л. 2], УРАН 
[Л. 3], АРАН [Л. 4] и АНРАН [Л. 5], связанные 
с системой автоматического регулирования мощ- 
ности и частоты. В последние годы этому спо- 
‘собствовало успешное развитие вычислительной 
техники' и, в частности, разработка высококаче- 
ственных элементов аналоговых. устройств. 

Имеются все основания предполагать, что 
неоспоримые достоинства ‘аналоговых вычисли: 
тельных устройств, заключающиеся в простоте, 
быстродействии, возможности обслуживания 
персоналом диспетчерских пунктов энергосистем, 
отсутствии необходимости в программировании, 


удобстве сочетания с устройствами телеизмере- 
ния и регулирования, ‘обеспечат широкое внед- 
рение их в энергетику Советского Союза. 

При ведении экономичного режима работы 
энергосистемы возникают следующие основные 
вопросы: 

1. Оперативное распределение суммарной на- 
грузки энергосистемы между электростанциями 
экономически наивыгоднейшим ‘образом с уче- 
том или без учета потерь в сети. 

2. Проведение расчетов, связанных с распре- 
делением суммарной нагрузки при заданном 
расходе топлива или воды одной или нескольким 
электростанциям системы. | 

3. Планирование выработки электроэнергии 
на определенный период и построение суточных 
графиков нагрузки отдельных электростанции 
по заданному суммарному графику энергосисте- 
мы при экономическом распределении нагрузки 
между ними. 


« 
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4. Определение выгодности пуска’ или оста- 
новки агрегатов электростанций. 

Все перечисленные выше устройства позво- 
ляли тем или иным способом решить вопрос об 
оперативном экономическом ‘распределении на: 
грузки между электростанциями с учетом или 
без учета потерь в сети. Устройства ЭКРАН-3 и 
ЭКРАН-4, описываемые в настоящей статье, яв- 
ляются первой в СССР попыткой решить все 
указанные выше вопросы '. Они могут приме- 
няться как для выбора режима, соответствую- 
щего минимуму расхода условного топлива, таки 
для выбора режима, соответствующего миниму:- 
му денежных затрат на производство электро- 
энергии. 

Нетрудно показать, что для ‘последнего слу- 
чая условие распределения нагрузки между 
станциями для момента { при заданном стан- 
циям Г и 2 расходе топлива можно выразить 
следующим образом: 


И 6. 
АЕ а СЮ 
63:5 и 
№ (1) 


где © — стоимости условного топлива, 
руб[т; 

6 — относительные приросты 
ва, т у.т.//Мвт-ч; 

а — величизы, которые определяются усло- 
виями равенства расхода топлива соо!- 
ветствующей станцией заданному значе- 
нию этого расхода и имзют размерность 
стоимости топлива; 


расхода топли- 


< — относительные приросты потерь в сети; 


1 — неопределенный множитель Лагранжа. 


Стоимость топлива можно выражать в отно- 
сительных единицах; тогда при распределении 
нагрузки по минимуму расхода топлива 5! =а.= 
= ... =1. Если расход топлива не задан, а=0. 

Устройства ЭКРАН-3 и ЭКРАН-4 позволя- 
ют учитывать потери в сети наиболее простым 
способом, основанным на использовании поня- 
тия о базисном относительном приросте расхода 
топлива [Л. 1]. 

Проведенные заново исследования показали, 
что погрешность от введения базисного прироста 
в большинстве случаев не превышает +3%. 
В то же время применение этого способа позво- 
ляет значительно упростить схему устройства и, 
что самое главное, облегчить процесс задания 
суммарной нагрузки и распределения ее по от- 
дельным. подстанциям системы. 

_ В основе метода лежит допущение, заклю- 
чающееся в том, что увеличение расхода топли- 
ва при росте полезной нагрузки определяется 
действительными характеристиками относитель- 
ных приростов электростанций, а при росте по- 
терь в сети — общим для всей системы и посто- 


1 Авторское 


свидетельство № 124984, приоритет от 
_ 80 марта 1959 г. 


янным по`величине базисным приростом". С уче- 
том этого допущения уравнение суммарного рас- 
хода топлива в. энергосистеме может быть запи- 
сано в следующем виде: 


п п Р 
СА ' мег 
В, —= ре Ваь У 5. (Р)ар,-Е 5, АР,, (2) 
$=1 {=10 . 
где а +, расход топлиза станции 7 при холо- 
ИЕ 
стом ходе; 


Р,— мощность станции #, идущая на по- 
крытие полезных нагрузок системы; 

,(Р;) — огносительный прирост расхода топ- 

лива станции { при нагрузке Р; 
6, —базисный прирост энергосистемы; 

АР, — суммарные потери мощности в сетях 

системы. 

Минимизируя выражение (2) при условии пол- 
ного покрытия задачных нагрузок потребителей, 
найдем следующее соотношение для экономиче- 
ского’ распределения нагрузок в энергосистеме 
с однородчыми сетями: 


В пи ОН (3) 


где р; иб, — относительные  приросты расхода 
топлива на электростанциях [и |; 
У <, — суммарный относительный прирост 
7 потерь в личии, соединяющей стан- 
ции [и |; 
<, — относительный прирост потерь мощ- 
ности на №-м участке линии: 


2Р,Вь 
Ат (4) 


При направлении потока мощности на А-м 
участке от станции { к станции | величина о» 
считается положительной, при обратном направ- 
лении потока мощности — отрицательной. 

Если относительные приросты расхода топли- 
ва электростанций представить в виде отрица- 
тельных э. д. с. («станционные» э. д. с.), а отно- 
сительные приросты потерь в сети, умноженные 
на базисный прирост, — в виде падений напря- 
жения в активных сопротивлениях, то уравнение 
(3) можно записать в виде второго закона Кирх- 


гофа: 
ее Е г, =0: (5) 


Из выражения (5) следует, что можно соз- 
дать простую модель-аналог энергосистемы на 
постоянном токе, которая не потребует расчета 
относительных приростов потерь и применения 
каких-либо множительных устройств. | 

Если заданные нагрузки потребителей вос- 
производить в виде источников тока, а характе- 
ристики относительных приростов — в виде не- 
линейных зависимостей станционных э. Де 
от тока, то в модели энергосистемы с пропор- 
циональными сопротивлениями отдельных уча- 


в 


? В случае необходимости нетрудно осуществить изме- 
нение ‚базисного ‘прироста «(две-три ступени в сутки 
соответственно . периодам минимальных и максимальных 
нагрузок), что позволит еще более снизить погрешность. 
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стков установится наивыгоднейшее распределе- 
ние нагрузок. 

В случае разветвленной сети нагрузки можно 
перенести в сравнительно небольшое число на- 
грузочных узлов. Это потребует введения так на- 
зываемых линейных э. д. с., пропорциональных 
сумме энергетических моментов нагрузок отно- 
сительно точки переноса: 


К 


где а, — масштабный коэффициент. 


Линейные э. д. с. компенсируют изменения 
падения напряжения в схеме замещения, связан- 
ные с переносом нагрузок. Отметим, что такой 
метод переноса нагрузок представляет собой эк- 
вивалентное преобразование сети и совершенно 
не связан с принципом базисного прироста. 

Наивыгоднейшая нагрузка 1{-той станции оп- 
ределяется следующим образом: 


—а«а*У 
) аУРи, тЕ’ 


о 
Пт В 


= } (6) 


1 . 
Г 


где е, =|, (Р,) — суммарная э. д. с., пропор- 
циональная общесистемному 
относительному приросту оп- 
ределяемому балансом, мощ- 
ности в системе; 

е ‚=, (Р‚) — станционная э. д. с., про- 
порциональная относительно- 
му приросту расхода топли- 
ва станции и определяемая 
характеристикой относитель- 
ных приростов расхода топ- 
лива; 

е, = 3 (УХР„„Ю„ь) — линейная э. д. с., опреде- 
ляемая распределением на- 
грузок потребителей в энерго- 
системе; 

г; — сопротивление, пропорцио- 
нальное эквивалентному со- 
противлению сети от данной 
станции до рассматриваемого 
нагрузочного узла. 

Если нагрузки распределяются без учета по- 
терь в сети, то выражение (6) примет следующий 


ВИД: 


е; 


кА у - С: 
ВЫ (7) 


ге 


ы: 
где —— коэффициент пропорциональности, опре- 
д деляющий соотношение между токами 

‘и напряжениями в схеме замещения. 


‚ На. рие; 1 приведены система из трех элек” 
„тростанций, связанных замкнутой сетью, и соот- 
ветствующая ей функциональная схема модели, 
в которой выделены два нагрузочных узла. Схе- 
‘ма замещения повторяет конфигурацию основ- 
ной сети энергосистемы. Станционные э. д. С. 
направленные 
в общие цепи 


навстречу токам, включаются 
станционных узлов. Линейные 
э. д. с. расположены в ветвях схемы и направле- 


Эл. ст.1 


Ял.ст. 2 


® 


: Эл. ст. 8 


ны в сторону узлов, в которые перенесены про- 
межуточные нагрузки этих ветвей. Узловые 
э. д. с. обеспечивают возможность осуществле- 
ния заданного распределения суммарной нагруз- 
ки энергосистемы между узлами. 

При разработке схем и конструкций вычисли- 
тельных устройств имелось в виду, что они 
должны обеспечивать возможность: 

1) быстро изменять параметры схемы заме- 
щения при изменении сочетания включенных аг: 
регатов или конфигурации сети; 

2) задавать графики суммарной нагрузки 
энергосистемы и графики мощностей, передавае- 
мых по линиям, а также «просматривать» суточ- 
ный график; 

3) определять поправочный коэффициент @ 
для станций с заданным расходом топлива; 

4) учитывать при «просмотре» графиков на- 
грузки разницу в сочетаниях включенных агре- 
гатов в. ночное и дневное время; 

5) распределять суммарную нагрузку энерго- 
системы между нагрузочными узлами любым 
возможным образом; Е 

6) задавать распределяемую нагрузку вруч- 
ную и от системы телеизмерения, а также выда- 
вать результаты расчета; — 

7) добавлять станционные и линейные эле- 
менты при изменении числа электростанций 
в энергосистеме ‘или конфигурации сети в связи 
с ее расширением без коренной реконструкции 
вычислительного устройства. 
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Рис. 2. 
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Рис. 3. 


Ввиду невысокой точности исходных данных 
общая погрешность вычисления с учетом аппро- 
ксимации характеристики относительных приро- 
стов и приближенным учетом потерь в сети 
должна находиться в пределах 3%, а в исклю- 
чительных случаях не превышать +5%. 

На рис. 2 и 3 представлены структурные схе- 
мы вычислительных устройств ЭКРАН-3 и 
ЭКРАН-4, удовлетворяющие поставленным вы- 
ше требованиям. Эти устройства имеют много 
общих элементов и отличаются друг от друга 
способом измерения величины, пропорциональ- 
ной расходу топлива *. Они состоят из устройст- 


3 В дальнейшем будем просто писать «расход топ- 
лива». 


ва «просмотра» графика 
(УПГ), общесистемного 
блока (ОСБ), станцион- 
ных блоков (СБ) по чис- 
лу станций, участвующих 
в экономическом распре- 
делении нагрузки, и Ли- 
нейного блока (ЛБ). 
Устройства питания на 
схемах не показаны. 
Устройство «просмот- 
ра» графика включает 
задатчики суммарного 
графика натрузки (ЗГН) 
и графиков мощностей, 
передаваемых по линиям, 
связывающим данную си- 
стему с соседними (3ГС), 
а также коммутирующее 
устройство для синхрон- 
ного переключения задан- 
ных часовых нагрузок. 
Последнее необходимо 
для выбора поправочного 
коэффициента «а, а также 
для планирования выра- 
ботки электроэнергии от- 


дельными — электростан- 
циями системы. 

Высокая скорость 
«просмотра» графиков 
(25 циклов в секунду) 
позволяет осуществлять 


измерение средних значе- 
ний нагрузок и расходов 
топлива непосредственно 


измерительными  прибо- 
рами. 

Задатчики графика 
нагрузки и графиков 


мощностей, передаваемых 
по линиям, выполнены 
в виде швейцарских ком- 
мутаторов. Точность ча- 
бора графика нагрузки 
+0,5% и графиков мощ- 
ности =2,5% максималь- 
ного значения. Интервал 
времени, через который 
задается нагрузка, равен] ч. 

Переключение заданных нагрузок осущест- 
вляется  электромеханическим коммутатором 
(ЭМК) специальной конструкции с вращающи- 
мися коммутирующими щетками. Для медлен- 
ного «просмотра» графика предусмотрено руч- 
ное управление коммутатором (РК). 

Управление всем вычислительным устройством 
сосредоточено в общесистемном блоке (ОСБ), 
состоящем из следующих устройств: переключа- 
теля режима (/7Р), который осуществляет под- 
ключение устройств, задающих нагрузки; устрой- 
ства сравнения (УС), представляющего собой. 
электронную следящу.о систему и предназначен- 
ного для поддержания равенства задаваемой 
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и распределяемой нагрузок введением «суммар- 
Ной» Э. д. с. е; общесистемных измерительных 
приборов И, и И». В качестве устройства 


сравнения применен решающий усилитель с диф” 
ференциальным входом. 

Станционный блок состоит из следующих 
устройств: задатчика поправочных коэффициентов 
в.а, (3ЗПК); функциональных преобразователей 


Ф/ГП,, воспроизводящих зависимости относитель- 
ных приростов расхода топлива от нагрузки 6 = 
—$Ф(Р) и управляющих введением «станционной» 
э. д.с. е,;; приборов, измеряющих величины, 


пропорциональные мощности станции и соответ- 
ствующему ей расходу топлива, и ряда вспомога- 
тельных устройств управления и измерения. 

Рассмотрим более подробно вопрос о задании 
режима работы станции. 


Как известно, при пуске или остановке кот- 
лов и турбин изменяется характеристика отно- 
сительных приростов расхода топлива и, следо- 
вательно, должна изменяться функциональная 
зависимость е.,=$(',) в схеме станционного 


блока. Это может быть осуществлено посредст- 
вом одного универсального функционального 
преобразователя или нескольких функциональ- 
ных преобразователей. Первый способ наиболее 
экономичен, но связан со значительными экс- 
плуатационными недостатками. Второй требует 
увеличения габаритов устройства и затрудняет 
использование устройства в случае возникнове- 
ния режимов, не предусмотренных заранее. 

В последних моделях вычислительных 
устройств ЭКРАН-3 и ЭКРАН-4 режим задает- 
ся следующим образом. 

Функциональные преобразователи (Ф//1), со- 
ответствующие определенному режиму, монти- 
руются в отдельных ячейках (кассетах) портси- 
гарного типа. Включение их в схему станцион- 
ного блока осуществляется с лицевой панели 
блока при помощи штепсельного контакта. Од- 
новременно можно включить две ячейки, что по- 
зволяет переключением тумблера «ключ режи- 
ма» (КР) быстро перейти с одного режима на 
другой, подготовленный заранее. 

В рассматриваемых устройствах применен 
диодный функциональный преобразователь [Л. 6], 
принципиальная схема которого приведена на 
рис. 4. 

Преобразователь включен в обратную связь 
усилителя постоянного тока. 

Симметричное напряжение на входе функцио- 
нального преобразователя == И, пропорционально 


относительному приросту станции, а ток на его 
выходе —ее нагрузке. Аппроксимирование сту- 
пенчатых характеристик относительных приростов 
осуществляется путем поочередвого открывания 
отдельных диодных ячеек с прямым и обратным 
направлениями тока по отношению к результи- 
рующему току. Точки излома ‚характеристики, 
соответствующие моментам открывания диодных 
ячеек, определяются потенциалами, устанавли 
ваемыми на делителях опорного напряжения 


Рис. 4. 


8 


О 


ином участке характеристики — выходными сопро- 
/ й 
тивлениями ГГ; И Г, Г. , а веэличина сту- 


пенек— смещением точек отпирания ячеек различ- 
ной полярности. 

На вход упомянутого выше усилителя посто- 
янного тока подается напряжение, пропорцио- 
нальное току, протекающему в станционном узле 
модели. Усилитель обеспечивает равенство токов 
входного сигнала и обратной связи. Очевидно, 
в каждый момент времени на его выходе будет 
устанавливаться станционная э. д. с. е,, которая 


крутизна нарастания тока на том или 


определена заданной характеристикой для то- 
ка, протекающего по основной цепи. Наличие 
двух функциональных преобразователей Ф/, 


дает возможность учитывать различие дневного 
и ночного режимов работы станций. Это обеспе- 
чивается путем включения при просмотре графи- 
ка нагрузки то одного, то другого функциональ- 
ного преобразователя в соответствии с режимом. 

Переключение преобразователей ФИ, осу- 
ществляется коммутатором режимов работы КРР, 
состоящим из ряда диодных ключей. Управляю- 
щее напряжение поступает от задатчика комму- 
татора режимов ЗКР, позволяющего изменять 
соотношение длительностей дневного и ночного 
режимов. Коэффициенты &,--@; вводятся с по- 
мощью задатчика поправочных коэффициентов 
ЗПК, представляющего собой обычный потенцио- 
метр для умножения напряжения е,, пропорцио- 


Рис. 5. 
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нального общесистемному приросту, на то или 
иное значение —"_. 
ва; 

Для ограничения верхнего предела мощности 
станции на случай, когда ее наивыгоднейшая 
нагрузка превышает технически допустимую, 
имеется устройство ограничения нагрузки УОН. 
Ограничение нижнего предела мощности стан- 
ции предусмотрено в самой схеме функциональ- 
ного преобразователя ФИ, для каждого конкрет- 
ного режима. 

Измерительные устройства состоят из двух 
приборов, один из которых Иь предназначен 
для измерения нагрузки, а другой Из — расхо- 
да топлива. 

В схеме вычислительного устройства 
ЭКРАН-3 измерение расхода топлива осущест- 
вляется следующим образом. 

На функциональные преобразователи ФП! 
подается напряжение, имеющее линейную зави- 
симость от времени. Амплитуда напряжения 
пропорциональна общесистемному относитель- 
ному приросту (цепь: генератор пилообразного 
напряжения ГИН — модулятор М — устройство 
сравнения УС). Расход топлива при нагрузке 
_О5 (рис. 5) будет представлять собой сумму 
расхода топлива при минимальной нагрузке Од 
‘и величины, пропорциональной площади 9$, 
которая, как видно из рисунка, равна разности 
между площадью Ой’$ и площадью Отлгад. 
Но площадь Опг$ пропорциональна максималь- 
ной величине тока, площадь Отигшд — его 
среднему значению, а каждая из них — величи- 
не относительного прироста Оп, соответствую- 
щего данной нагрузке. 

Реализация этих вычислений 
так, как показано на рис. 6. 

Падение напряжения на сопротивлении Ав 
пропорционально средней величине тока в цепи 
преобразователя ФИ, а падение напряжения на 
сопротивлении А. — максимальной величине то- 
ка. Разность этих падений напряжения посту- 
пает на умножающее устройство БУ, на второй 
вход которого от интегрирующей цепочки Ю?С. 
подается напряжение, пропорциональное” вели- 
чине относительного прироста. На выход умно- 
жающего устройства включен прибор И». 


производится 


Иначе решается задача в схеме вычислитель- 
ного устройства ЭКРАН-4. 

В комплект станционного блока включается 
второй диодный функциональный преобразова- 
тель ФП. (рис. 7), воспроизводящий зависи- 
мость расхода топлива от нагрузки (рис. 8). Это 
увеличивает количество функциональных преоб- 
разователей и усложняет ячейку режимов, но 
зато делает излишним генератор пилообразного 
напряжения и модулятор. 

Линейный блок состоит из устройства введе- 
ния линейных и узловых э. д. с., устройства огра- 
ничения максимальной нагрузки линий и следя- 
щих систем, обеспечивающих заданный режим 
изменения нагрузки узловых точек и линий свя- 
зи с другими энергосистемами. Назначение этих 
устройств понятно из функциональной схемы (см. 
рис. 1,6). Все они выполнены на базе усилителей 
постоянного тока с дифференциальным входом. 
Число и схема соединения узлов линейного бло- 
ка зависят от конфигурации и специфики энер- 
госистемы, для которой предназначается вычис- 
лительное устройство. На лицевой панели ли- 
нейного блока изображена мнемоническая схема 
энергосистемы; на обратной стороне панели рас- 
положены сопротивления, имитирующие в. схе- 
ме замещения те или иные участки сети. В мне- 
моническую схему встроены переключатели, по- 
средством которых можно вносить те или иные 
изменения в схему замещения, учитывающие 
изменения в схеме энергосистемы. Здесь же раз- 
мещаются задатчики и приборы, измеряющие 
нагрузки узлов и мощности, передаваемые по 
основным линиям. 

Эксплуатация устройств ЭКРАН исключи- 
тельно проста. Для определения поправочных 
коэффициентов к относительным приростам той 
или иной станции набирается ожидаемый су- 
точный график нагрузки, задаются длительно-. 
сти дневного и ночного режимов, в станционных 
блоках устанавливаются ячейки режимов, соот- 
ветствующие комбинациям работающих котлов 
и турбин, а в линейном блоке выключатели ста- 
вятся в положения, отвечающие режиму работы 
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сети. Переключатель режима должен находить- 
ся в положении а (см. рис. 3). Затем включает- 
ся электромеханический коммутатор и с по- 
мощью задатчика поправочных коэффициентов 
по измерительным приборам устанавливаются 
заданные расходы топлива. Положения рукоя- 
ток задатчика определяют значения коэффици- 
ентов а. 

Показания. приборов дают средние нагрузки 
каждой станции, т. е. величины, пропорциональ- 
ные выработке электроэнергии за планируемый 
период времени. Переключая нагрузки с по- 
мощью ручного управления коммутатором, мож- 
но построить суточные графики нагрузки стан- 
ций по показаниям их измерительных приборов. 

Если вычислительным устройством ЭКРАН 
пользуется дежурный диспетчер, то надобность 
в пользовании устройством просмотра графика 
отпадает. Переключатель режима ставится в по- 
ложение 6. Распределяемая нагрузка устанав- 
ливается ручным задатчиком нагрузки ЗНР. 
Когда переключатель режима находится в поло- 
жении в, на вход устройства сравнения подается 
напряжение от телесумматора нагрузки стан` 
ций (ЗТС), участвующих в экономическом рас- 
пределении нагрузки. 

В схеме линейного блока имеется задатчик 
нагрузки узлов, предназначенный для распреде- 
ления общей нагрузки системы между нагрузоч- 
ными узлами. Он состоит из усилителя постоян- 
ного тока, на вход которого поступает напряже- 
ние, пропорциональное суммарной нагрузке 
энергосистемы, а с выхода снимаются задания 
для соответствующих нагрузочных узлов. Уси- 
литель имеет две цепи обратной связи, одна. из 
которых обеспечивает изменение нагрузки узлов 
пропорционально изменению общей нагрузки си- 
стемы, другая позволяет осуществить любое про- 
извольное распределение нагрузки между у3- 
лами. 

Вычислительные устройства ЭКРАН-3 и 
ЭКРАН-4 могут помочь диспетчеру решить во- 
прос о целесообразности остановки агрегатов 
станций на период снижения нагрузки. Для это- 
го по приборам определяется общий расход топ- 
различных сочетаниях работающих 
турбин. Экономия топлива (разность измерен- 
ных расходов) сравнивается с известным расхо- 
дом топлива на остановку и пуск агрегата. Эти 
измерения можно производить как при «про- 
смотре» графиков двух ночных режимов, так и 
при решении этого вопроса для какого-либо кон- 
кретного значения нагрузки. Возможность ис- 
пользования этого принципа выбора состава аг- 
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Рис. 8. 
регатов нуждается в эксплуатационной про- 
верке. 


Блочный принцип построения и принятое кон- 
структивное оформление позволяют применить 
устройства ЭКРАН-3 и ЭКРАН-4 для энергоси- 
стем произвольной конфигурации с любым чис- 
лом электростанций, участвующих в’ экономиче- 
ском распределении нагрузки. 

В настоящее время’ экспериментальный завод 
Института автоматики Госплана УССР изготав- 
ливает вычислительные устройства ЭКРАН для 
энергосистем  Башкирэнерго, Донбассэнерго, 
Свердловэнерго, Челябэнерго и др. 

В разработке описанных в настоящей статье 
вычислительных устройств, кроме авторов статьи, 
принимали участие В. Г. Дерзский, А. И. Заки- 
дальский, В. Г. Маралин, В. К. Пешехонов, 
В. М. Писаренко, И. А. Ситникова и Д. В. Холм- 
ский. 
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Мощная магистральная электропередача мо- 
жет дать существенный дополнительный эконо- 
мический эффект во всех тех случаях, когда по- 
средством нее осуществляется объединение для 
совместной работы отдельных секций Единой 
энергетической системы СССР. Оценка этого 
межсистемного эффекта, обусловленного разли- 
чием состава электростанций и режима нагруз- 
ки объединяемых энергосистем, представляет 
определенные методические трудности. 

В настоящей статье методика учета межси- 
стемного эффекта показана на примере электро- 
передач большой мощности, основным назначе- 
нием которых является передача электроэнергии, 
вырабатываемой на углях, добываемых откры- 
тым способом в Центральной Сибири и Казах- 
стане. Актуальность и экономическая целесо- 
образность этих передач были в свое время пока- 
заны в работах Энергетического института АН 
СССР и ведущих проектных организаций (Гид- 
ропроекта и Теплоэлектропроекта). Подтвержде- 
ние их выводов не является задачей статьи. 

В качестве топливных баз, определяющих 
район расположения базисных конденсационных 
электростанций, создаваемых для снабжения 
энергией Урала, принимаются Итато-Назаров- 
ские буроугольные месторождения в Централь- 
ной Сибири и Экибастузское месторождение 
в Казахстане. Первые находятся на расстоянии 
2000, а второе—1 300 км от Свердловска. Район 
Свердловска условно принят районом примыка- 
ния рассматриваемых передач потому, что энер- 
гетика юга Урала базируется на кушмурунских 
углях. 

Как показано в работах Института постоян- 
ного тока, Энергетического института АН СССР 
и Теплоэлектропроекта, при таких расстояниях 
электропередача постоянного тока высокого 
напряжения имеет значительные технико-эконо- 
мические преимущества перед аналогичной пере- 
дачей переменного тока. Капиталовложения 
в линию постоянного тока Казахстан—Урал на 
20, а в линию Центральная Сибирь — Урал на 
47% меньше, чем в линии переменного тока. 
Ежегодные расходы соответственно меньше на 14 
и 40%. Поэтому в дальнейшем принимается, что 
рассматриваемые передачи осуществляются на 
постоянном токе - 600 кв. 

Мощности передач Казахстан—Урал и Цен- 
тральная Сибирь—Урал ограничиваются лишь 
техническими возможностями и экономической 
целесообразностью. При наибольшей возможной 
мощности стоимость передачи киловатт-часа 
электроэнергии будет наименьшей. При предель- 
ном сечении на цепь 4Ж900 мм? экономическая 
мощность передачи составит приблизительно 
4 000 Мвт. 


1 Статья печатается в порядке обсуждения. 


Линии постоянного тока обладают большой 
перегрузочной способностью, которая ограничи- 
вается лишь пропускной способностью силовых 
трансформаторов. Согласно ГОСТ 401-41 сило- 
вые трансформаторы допускают перегрузку до 
30% номинальной мощности. Это преимущество 
передач постоянного тока позволяет совместить 
маневренный поток мощности по линиям, свя- 
занный с реализацией межсистемного эффекта, 
с основным магистральным потоком. 

Эффективность передач была рассмотрена 
для следующих двух примерных уровней потреб- 
ления энергии (млрд. квт. ч) в энергосистемах: 


Г уровень П уровень 


Центральносибирская .... 214 350 
Уральская ные (ль ве ва 132 190 
Омско-Иртышская ..... 49 76 


Г уровень соответствует потреблению энергии 
в СССР 800 млрд. квт-ч, а П— 1200 млрд. 
квт. ч. Вопрос об объединении Европейских 
энергосистем с Сибирской можно ставить на 1 
уровне, на котором потребление энергии увели- 
чится в полтора раза против 1965 г. 

Кроме варианта электропередачи Централь- 
ная Сибирь—Урал без промежуточных подстан- 
ций, целесообразно рассмотреть вариант той же 
передачи с промежуточной подстанцией в Ом- 
ске и, следовательно, учесть дополнительный 
эффект от присоединения Казахстанской энерго- 
системы. 

Межсистемный эффект в конечном счете вы- 
ражается в уменьшении потребной суммарной 
установленной мощности электростанций по срав- 
нению с мощностью при раздельной работе энер- 
госистем. Это уменьшение может иметь место за 
счет следующих факторов: 

а) несовпадения максимума нагрузки объеди- 
няемых систем, расположенных в разных поясах 
времени (АР, „.); 

6) уменышения потребного резерва (АЮ);. 

в) несовпадения маловодных лент (АМ. ›). 


Расчетами, методика которых показана ниже, 
было установлено, что при характеристиках сум- 
марнои нагрузки рассматриваемых энергосистем, 
принятых в ранее выполненных работах, их <ум- 
марные установленные мощности на 1 уровне 
могут быть снижены на следующие величины 
(Мвт): 

Уральская -|- 
Уральская -|- Уральская -!- -- Центрально- 


-- Центрально- --Омско- сибирская -|- 
сибирская Иртышская -- Омско- 
; Иртышская 
За счет несовпадения 
максимумов ... 1200 250 1300 
За счет уменьшения 
резерва ей. с ‹ 840 620 1380 
За счет несовпадения 
маловодных лет, 250 250 250 
Суммарный эффект. 2290 1120 2930 


а 
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На ИП уровне межсистемный эффект будет 
несколько больше. Если принять, что конфигу- 
рация суточных графиков и характер водных 
режимов не изменятся, увеличение межсистем- 
ного эффекта произойдет в основном за счет 
уменьшения потребности в аварийном резерве. 

При оценке межсистемного эффекта возни- 
кает вопрос о его практической реализации и не- 
обходимой для этого мощности межсистемных 
связей. 

Уменьшение суммарной установ- 
леннои мощности объединяемых 
энергосистем в связи с несовпаде- 
нием максимумов их нагрузки может 
быть осуществлено как за счет гидроэлектро- 
станции, так частично и за счет тепловых стан- 
ций. Поскольку уменьшается пик графика на- 
грузки объединенной системы, покрываемой за 
счет мощности гидроэлектростанций, то объеди- 
нение в первую очередь приводит к уменьшению 
потребной установленной мощности гидроэлек- 
тростанций. Анализ показал, что при электропе- 
редаче маневренного типа реализация этого 
уменьшения потребует наименьшей мощности 
межсистемной связи. При распределении умень- 
шаемой мощности поровну на обе объединяемые 
системы необходимая мощность межсистемной 
связи - 


Ма сх 0,5АР акс 

Однако уменьшение установленной мощности 
запроектированных гидроэлектростанций вряд 
ли может быть оправдано, если иметь в виду, 
что в последующие годы в связи с общим ростом 
нагрузок потребность в пиковой мощности бу- 
дет увеличиваться. 

Больший эффект можно было бы получить 
за счет уменьшения установленной мощности 
конденсационных станций. Но в Центральноси- 
бирской и Омско-Иртышской энергосистемах та- 
кое понижение невозможно, так как в этих си- 
стемах вследствие большого удельного веса гид- 
роэлектростанций и их высокой зарегулирован- 
ности конденсационные станции круглогодично 
работают в базисной части графика и их мощ- 
ность определяется не балансом мощности, а ба- 
лансом энергии. Как показало исследование, 
для понижения установленной мощности кон- 
денсационных электростанций на Урале, где они 
располагаются частично в полупике суточного 
графика, при электропередаче маневренного 
типа потребуется большая мощность межси- 
стемной связи. | 

При реализации эффекта от снижения макси- 
мума в случае мощной магистральной электро- 
передачи на магистральный поток будет накла- 
дываться соответствующий маневренный поток, 
обусловленный фактором поясного ‘времени. Свя- 
занная с этим перегрузка линии, как указыва- 
лось выше, лимитируется допустимой перегруз- 
кой трансформаторов, которая не может превы- 


_ шать 30% номинальной мощности линии. В рас- 


сматриваемых вариантах реализации межси- 
стемного эффекта для передачи маневренного 


2 Электричество, № 8. 
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Рис. 1. Режимы линии электропередачи (а) и электро- 
станций Уральской энергосистемы (0) и энергосистемы 
Центральной Сибири (8) на Г расчетном уровне, в мало- 
водный год, без учета магистральной передачи и при 
реализации межсистемного эффекта за счет уменьшения 
установленной мощности гидроэлектростанций. 


потока не потребуется дополнительных капита- 
ловложений. 

В качестве примера на рис. 1—4 приведены 
режимы работы электростанций и линий элек- 
тропередачи наиболее ‘мощного объединения 
Урал и Центральная Сибирь. Режимы приведе- 
ны для двух случаев: 1) при межсистемной элек- 
тропередаче чисто маневренного типа (рис. 1 и2) 
и 2) при мощной магистральной передаче (рис. 3 
и 4) В обоих случаях графики построены в двух 
вариантах: 1) уменьшается установленная мощ- 
ность только гидроэлектростанций; 2) умень- 
шается в максимально возможных размерах 
установленная МОЩНОСТЬ конденсационных 
станций. 

При анализе режимов работы электростан- 
ций и линии передачи рассматривались графи- 
ки декабрьского дня маловодного года. Графи- 
ки летних дней не рассматривались, так как по- 
токи мощности по линии, связанные с реализа- 
цией эффекта от несовпадения максимумов, бу- 
дут иметь место в основном в зимние месяцы 
(летом максимум нагрузки в системе Централь- 
ной Сибири на 5 000, а в Уральской на 2 000 Мат 
меньше, чем зимой). Предполагалось, что гид- 
роэлектростанции участвуют в покрытии графи- 
ка нагрузки всей вырабатываемой ими энерги- 
ей, а тепловые станции работают по ровному 
графику при минимальном участии их мощности 
в покрытии нагрузки. | 

При реализации межсистемного эффекта 
(АР. ке) за счет уменьшения установлен- 
ной мощности гидроэлектростанций, 
последние размещаются в графике той системы, 
к которой они принадлежат. Пик графика нагруз- 
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Рис. 2. Режимы линии электропередачи (а) и электро- 
станций Уральской энергосистемы (0), энергосистемы 
Центральной Сибири (в) и объединенной энергосистемы (2) 
на [ расчетном уровне, без учета магистральной пере- 
дачи, при размещении гидроэлектростанций Урала в пи- 
ковой части графика объединенной системы (маловод- 
ный год, уральское время) и при реализации межсистем- 
ного эффекта за счет максимально возможного умень- 
шения установленной мощности конденсационных стан- 
ций. 


ки данной системы в основном покрывается ее 
собственными гидроэлектростанциями. Гидроэлек- 
тростанции другой системы, нагрузка которой при 
прохождении пика в первой системе ниже макси- 
мальной, участвуют в покрытии лишь неболыпой 
части пика первой системы, и наоборот. При 
этом режим межсистемной линии маневренного 
типа (см. рис. 1) может быть чисто реверсивным, 
а установленная мощность гидроэлектростанций 
в любой из объединяемых систем может быть 


уменьшена на величину АР. Если в каждой 


из объединяемых систем уменышить установлен- 
ДР 


макс 

о , 
то мощность межсистемной связи будет мини- 
мальной. 


На первый взгляд может показаться, что це- 
лесообразно уменьшить установленную мощ- 
ность гидроэлектростанций на Урале, поскольку 
стоимость дополнительного киловатта на гидро- 
электростанциях Урала значительно выше, чем 
на гидроэлектростанциях Центральной Сибири. 


ную мощность гидроэлектростанций на 


Однако уменьшение мощности гидроэлектростан- 
ций Урала на 1 200 Мат при общей их мощности 
3000 Мат нереально. Кроме того, это повлечет 
за собой недоиспользование водных энергоре- 
сурсов. 

Более целесообразно уменьшить установлен- 
ную мощность гидроэлектростанций в каждой 
системе на 600 Мат. Тогда, как указывалось вы- 
ше, потребуется межсистемная связь наименьшей 
мощности. 

При магистральной передаче (см. рис. 3) ма- 
невренный поток без дополнительных капитало- 
вложений в линию можно совместить с маги- 
стральным при неизменной средней передавае- 
мой мощности. 


При реализации межсистемного эффекта 
(АР) за счет максимально возмож- 
ного уменьшения установленной 
мощности конденсационных стан- 


ций гидроэлектростанции обеих систем могут 
быть размещены в пиковой части графика объе- 
диненной системы. Тогда режим тепловых стан- 
ций обеих систем определится частью графика 
нагрузки объединенной системы, которая оста- 
лась непокрытой после размещения гидроэлек- 
тростанций. Определенная таким образом сум- 
марная мощность тепловых станций должна 
быть разделена между Уральской системой и си- 
стемой Центральной Сибири с учетом желатель- 
ности максимальной загрузки линии передачи 
в направлении Урала и максимального уменьше- 
ния мощности тепловых станций на Урале. Ре- 
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Рис. 3. Режимы линии электропередачи (а) и электро- 
станций Уральской энергосистемы (6) и энергосистемы 
Центральной Сибири (8) на [ расчетном уровне, в мало- 
водный год, с учетом магистральной передачи и при реа- 
лизации межсистемного эффекта за счет уменьшения 
установленной мощности гидроэлектростанций. 
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Рис. 4. Режим "линии электропередачи (а)`и электростан- 
ций энергосистемы Урала (6), энергосистемы Централь- 
ной Сибири (8) и объединенной системы (г) на Г расчетном 
уровне с учетом магистральной передачи при размещении 
гидроэлектростанций Урала в пиковой части графика 
объединенной системы (маловодный год, уральское время) 
и при реализации межсистемного эффекта за счет ма- 
ксимально возможного уменьшения установленной мощ- 
ности конденсационных станций. 


жим линии передачи определится разностью 
между всем графиком нагрузки Уральской систе- 
мы и той его частью, которая покрывается гид- 
роэлектростанциями и тепловыми станциями 
этой системы. Большое значение имеет, гидро- 
электростанции какой системы (Уральской или 
Центральной Сибири) размещаются в вершине 
пика графика нагрузки объединенной системы. 
При чисто маневренном реверсив- 
ном режиме линии передачи, реали- 
зации межсистемного эффекта путем максималь- 
ного уменьшения мощности тепловых станций на 
Урале и размещении в пике графика объединен- 
ной системы гидроэлектростанций Урала (см. 
рис. 2) необходимая мощность маневренной пере- 
дачи составит 2030 Мвт. При этом участие в пи- 
ке графика уральских гидроэлектростанций уве- 
личится на 300 Мвт, а гидроэлектростанций Цен- 
тральной Сибири уменьшится на 630 Мат. Уча- 
стие в максимуме графика тепловых станции по 
сравнению с их участием при раздельной работе 
уменьшится на 870 Мвт. Таким образом, суммар- 
ное снижение участия электростанций в макси- 
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муме графика по обеим 
870 -630—300=1 200 Мат. 

При тех же условиях, но в другом крайнем 
случае, когда в пике графика объединенной си- 
стемы размещаются гидроэлектростанции Цен- 
тральной Сибири, гидроэлектростанции Ураль- 
ской системы будут работать в базисной части 
графика; их участие в графике уменьшится на 
1530 Мат, участие гидроэлектростанций Цен- 
тральной Сибири в пике графика увеличится на 
1200 Мат, участие тепловых станций на Урале 
уменьшится на 870 Мвт. Мощность маневренной 
передачи в этом случае будет больше, чем в пер- 
вом; она составит 9 600 Мвт. 

В дальнейшем принимается, что в пике гра- 
фика нагрузки объединенной системы распола- 
гаются гидроэлектростанции Урала, так как 
в этом случае потоки мощности по линии будут 
меньше и перераспределение мощностей гидро- 
электростанций между системами будет менее . 
резким. 

В случае, когда маневренный поток 
по линии совмещается с магистраль- 
ным, равным 4000 Мвт, максимальная нагруз- 
ка линии составит приблизительно 6400, а сред- 
няя—4 000 Мвт. Между тем, если даже учесть 
допустимую перегрузку, номинальная мощность 
передачи определится примерно в 5000 Мвт. 
Следовательно, в этом случае использование 
межсистемного эффекта потребует значительных 
дополнительных капиталовложений, что ухудшит 
экономические показатели чисто магистральной 
ЛИНИИ. 


Однако при соответствующих режимах элек- 
тростанций и линии можно использовать межси- 
стемный эффект без увеличения номинальной 
мощности передачи. Если максимальную мощ- 
ность передачи ограничить величиной 5200 Мвт 
(см. рис. 4), то участие гидроэлектростанций 
Урала в максимуме нагрузок возрастет на 
300 Мвт, участие гидроэлектростанций Централь- 
ной Сибири уменьшится на 630 Мвт, тепловых 
станций Урала — на 200 Мвт, Центральной Си- 
бири — на 670 Мет. Средняя мощность электро- 
передачи по сравнению с мощностью чисто ма- 
гистральной передачи снизится с 4000 до 
3330 Мвт, что связано с уменьшением маги- 
стрального потока в период максимальных нагру- 
зок объединенных энергосистем. 

Рассмотренные варианты использования меж- 
системного эффекта от несовпадения максиму- 
мов нагрузки сведены в табл. 1. 


При экономическом сопоставлении вариантов 
режима работы электростанций и электропереда- 
чи (табл. 2) экономия от уменьшения установ- 
ленной мощности оценивалась по стоимости уста- 
новленного киловатта. Стоимость дополнительно- 
го киловатта на гидроэлектростанциях принима- 
лась по данным Ленинградского филиала Гидро- 
проекта и Ленинградского отделения Гидроэнер- 
гопроекта. Для Центральной Сибири она равна 
500 руб/квт, для Урала — 1000 руб/квт. Удель- 
ные капиталовложения на конденсационных стан- 


системам составит 


‘циях для всех районов принимались равными 
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Изменение установленной мощности, Мвт 


Таблица 1 


| Мощность маги- 
Мощность мане- стральной элек- 
вренной переда- тропередачи с 


в Центральной ци, Мвт учетом маневрен- 
Варианты на Урале Сибири ной, Мат 
за счет за счет за счет за счет НОми- сред- номиналь- | сред- 
гидро- | тепловых гидро- тепловых | нальная яя ная няя 
станций станций станций станций 
Вариант 1 (без учета маневренной передачи) ре | = | == | — | == == | 4 000 | 4000 
С учетом маневренной передачи 
Вариант 2 (межсистемный эффект реализуется 
за счет уменьшения мощности гидростан- 
ПИ ь В ВОт —600 -- —600 — 600 0 4000 4 000 
Вариант 3 (межсистемный эффект реализует- 
ся за счет максимального уменьшения 
мощности на конденсационных станциях 
Урала). сх. „соток ЕЙ Во ь -—-300 —870 —630 — 2000 0 5000 |4000 
Вариант 4 (то же, что вариант 3, но при 
сохранении номинальной мощности элек- 
тропередачи Е о 5300 —200 —630 —670 — — 4000 |3330 
800 риуб/квт. Стоимостные показатели для линии Таблица 2 
передачи брались по сметным данным. С т 
Таким образом, анализ показывает, что хотя ма: Злыеыни 
реализация межсистемного эффекта от несовпа- ы Экономия ка-| Перерасход | Перерасход 
дения максимумов в объединяемых системах мо- т а в Блока ро | НЕЕ АЕ. реа. 
жет потребовать значительных капиталовложе- Е ЭЛеЕарОНЕР = млн. руб. 
В млн. руб. дачи, млн.руб. 
ний в электропередачу, при этом существенно 
сокращаются в результате объединения капита- вариант 2..,. 900 ` 3 ры 
ловложения в электрические станции благодаря ы Вы: 711 645 40 
уменьшению их установленной мощности. с 711 — 23 


Из приведенных графиков и таблиц видно, что 
более легкий режим и наименьшая мощность 
передачи получаются в том случае, когда меж- 
системный эффект от несовпадения максимумов 
объединяемых систем реализуется за счет умень- 
шения установленной мощности гидроэлектро- 
станций. Этот способ реализации принят в даль- 
нейших экономических расчетах для всех рас- 
сматриваемых вариантов — электроснабжения 
Урала. 

Межсистемный эффект от уменьшения 
потребности в резерве (ЛЮ) наиболее 
ощутим в том случае, когда он реализуется за 
счет уменьшения необходимой величины аварий- 
ного резерва. 

Согласно расчетам, проведенным по методи- 
ке, базирующейся на применении теории вероят- 
ностей, в рассматриваемом случае потребность 
в аварийном резерве для энергосистемы Цен- 
тральной Сибири при ее изолированной работе 
определилась в размере 1950 Мвт, для Ураль- 
ской, также при изолированной работе, — 
1630 Мат и для объединения этих систем — 
2740 Мвт. Таким образом, возможное уменьше- 
ние установленной мощности в связи с уменьше- 
нием потребности в резерве составляет 1950 - 
+1 630—2 740 =840 Мвт. 

При электропередаче маневренного типа для 
реализации этого эффекта может потребоваться 
некоторое увеличение мощности передачи сверх 
той, которая необходима для реализации межси- 
стемного эффекта от несовпадения максимумов. 


В случае магистральной передачи, мощность ко- 
торой по величине превосходит уменьшение ава- 
рийного резерва, реализация межсистемного эф- 
фекта возможна не за счет увеличения номи- 
нальной мощности передачи, а путем рациональ- 
ного размещения резерва. Так, при объединении 
Уральской и Центральносибирской энергоси- 
тем, а также Уральской и Омско-Иртышской нет 
необходимости увеличивать мощность электропе- 
редачи свыше значения 4 000 Мвт, определяемо- 
го магистральным потоком, если резерв в пере- 
дающей энергосистеме будет уменьшен, а в при- 
емной системе останется без изменения. 


При сравнительно большой мощности маги- 
стральной электропередачи может стать вопрос 
о необходимости дальнейшего увеличения резер- 
ва в приемной системе. Однако вероятность 
одновременного выхода из строя электростанций 
мощностью, соответствующей принятой расчет- 
ной надежности, и одного полюса передачи по- 
стоянного тока ничтожно мала. В рассматривае- 
мом случае, по-видимому, будет достаточно до- 
вести величину резерва путем его перераспреде- 
ления до 2000 Мет (50% номинальной мощ- 
ности электропередачи). 

Межсистемный эффект ог несовпадения 
маловодных лет в рассматриваемом слу- 
чае может иметь место в связи с недостаточной 
зарегулированностью стока уральских рек, на 
которых сооружены гидроэлектростанции. Как 
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Таблица 3 


Экономия при объединении на 1 уровне 


Экономия при объединении на П уровне 


Капиталовложения Ежегодные расходы Капиталовложения Ежегодные расходы 
Линия электропередачи - 
| 
млн. руб. и млн. руб. 9% млн. руб. % млн. руб. %* 
` Павлодар — Свердловск . а ав 690 35,0 40 27 ПР 37 50 33 
Итато-Назаровский район — Свердловск 1500 65 80 48 1700 73 110 66 
То же с ответвлением в Омске ... 1800 И 100 56 1 940 19 135 76 


* Проценты полных затрат на электропередач?. 


показал анализ, для того чтобы компенсировать 
разницу между выработкой уральских гидроэлек- 
тростанций в маловодные и выработкой их 
в средние по водности годы, потребуется пере- 
дать из Центральносибирской или Омско-Иртыш- 
ской системы среднегодовую мощность М = 
—=250 Мвт. В связи сэтим можно будет на такую 
же величину уменьшить дублирующую мощность 
конденсационных станций на Урале. Но это по- 
требует увеличения средней мощности маги- 
стральной электропередачи примерно на 6%, что 
связано с дополнительными капиталовложения- 
ми, которые в данном случае не оправдываются, 
и межсистемный эффект от несовпадения мало- 
водных лет в дальнейшем во внимание не при: 
нимается. 

Следует указать, что этот эффект мог бы быть 
реализован без дополнительных капиталовложе- 
ний, если бы требовалось компенсировать нерав- 
номерность выработки гидроэлектростанций не 
в приемной, а в передающей системе и осуще- 
ствление такой компенсации было возможно пу- 
тем изменения схемы регулирования выработки 
гидроэлектростанций в приемной системе. Одна- 
ко и в этом случае реализация межсистемного 
эффекта без увеличения номинальной мощности 
передачи возможна при условии, что необходи- 
мая для компенсации передаваемая мощность не 
будет больше мощности, передаваемой по маги- 
стральной линии. 

В табл. 3 приведены данные об экономии ка- 
питальных вложений и ежегодных издержек, по- 
лученной от реализации межсистемного эффекта 
(АР Е -ЕАК) при объединении следующих 
энергосистем: 1) Уральской и Омско-Иртышской 
посредством линии Павлодар — Свердловск; 
2) Уральской и Центральносибирской посред- 
ством линий Итато-Назаровский район — Сверд- 
ловск; 3) Уральской, Центральносибирской и 
Омско-Казахстанской посредством линии Итато- 
Назаровский район — Свердловск с ответвлением 
в Омске. 

Как видно из табл. 3, учет эффекта, который 
имеет место при объединении, приводит к значи- 
тельной экономии капиталовложений. Экономия 
ежегодных издержек менее значительна вслед- 
ствие того, что производство энергии электро- 
станциями каждого типа не изменяется и умень- 
шение ежегодных издержек происходит лишь за 
счет амортизационных отчислений. 


В табл. 4 приведены расчетные удельные за- 
траты на передачу | квт-ч (коп/квт: 4): 
И+сК 
[2 — г ы 100, 
где И — ежегодные расходы, руб/год; 
К — капиталовложения, руб.; 
№ — годовой отпуск электроэнергии с шин 
приемной подстанции, квт-ч/год; 
с, — норма коэффициента эффективности до- 
полнительных капиталовложений, которая 
в расчетах принимается равной 0,125. 


Эти удельные затраты характеризуют влия- 
ние учета межсистемного эффекта на технико- 
экономические показатели передачи постоянного 
тока. 

В табл. 5 сопоставлены технико-экономиче- 
ские показатели различных вариантов электро- 
снабжения Урала с учетом межсистемного эф- 
фекта на двух расчетных уровнях, а также для 
момента, когда электропередача освоена на по- 
ловинную мощность — 2000 Мвт, что соответ- 
ствует уровню электропотребления в СССР, рав- 
ному приблизительно 600 млрд. квт`ч. Как пока- 
зывает это сопоставление, наилучшим вариантом 
является электроснабжение Урала от конденса- 
ционных станций Центральной Сибири. 

При этом варианте себестоимость энергии 
в приемной системе составляет приблизительно 
2 коп/квт-ч, а капиталовложения и ежегодные 
издержки несколько ниже, чем при варианте 
электроснабжения от конденсационных станций 
в Павлодаре, несмотря на значительно большую 
длину линии. Это объясняется тем, что эффект от 


Таблица 4 
Расчетные удельные затраты на 
передачу электроэнергии, 
коп/квт-ч 
Линия электро- о. ь 
передачи , ез учета. с учетом 
як ви межси- МИ. межси- 
: стемного | СТеМНЫЙ | стемного 
эффекта эффект эффекта 
Павлодар — Сверд- 
Во и 10300 1,31 —0,43 0,88: 
Итато-Назаровский 
район — Свердловск |2 000 5 —0, 89 0,63 
То же с ответвле- 
нием в Омске . 2000 1,62 —1,08 0,54 
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Таблица 9 
Этап освоения передачи 
2000 Мвт 4 000 Мвт (Т уровень) 40900 Мат (П уровень) 
К И С @2 К И ©. С К И С (65 
Линия электропередачи 5 5 : = Е ь : = 5 5 : Е 
р з ы х А И я 5 КЕ 
Павлодар — Свердловск. .......| 3140 | 354 | 2,4 |_5,0 |5840 7032.34 4,8 |5820 690 | 2,31 4,7 
Итато-Назаровский район — Свердловск |3 000 | 307 | 2,05 | 4,5 | 5320- 605 | 2,02 | 4,2 |5110 | 580 | 1,93 ы 
То же с ответвлением в Омске. . 2850. 297 | 1.981 3:7 |1 98558096 4,0 |4975 | `550 ‚84| 3,9 
Электроснабжение от конденсационных 
станций, расположенных на Урале, у 
но работающих на кузнецком угле | 3 280 497 | 3,31 6131165608995 11381 6,0 |6560 | 995 | 3,31 6,0 
Примечание. С — себестоимость; С’ — удельные расчетные затраты. 


объединения Уральской и Центральносибирской 
систем превышает эффект от объединения Ураль- 
ской и Омско-Иртышской систем (см. табл. 2). 
Ответвление в Омске улучшает показатели пере- 
дачи Итато-Назаровский район — Свердловск за 
счет использования дополнительного эффекта ог 
присоединения третьей энергосистемы. 


Эффективность электроснабжения Урала от 
конденсационных станций Восточных районов по 
мере развития электроэнергетических систем не- 
сколько возрастает, в основном за счет уменьше- 
ния потребного резерва. 


Выводы. 1. Учет эффекта объединения элек- 
троэнергетических систем при проектировании 
мощных межсистемных линий электропередачи 
имеет существенное значение, удешевляя элек- 
тропередачу Казахстан — Урал на 35% и Цен- 
тральная Сибирь — Урал на 65—70%. 


$$ 


2. При учете межсистемного эффекта элек- 
тропередача Центральная Сибирь — Урал имеет 
лучшие технико-экономические показатели и тре- 
бует меньших капиталовложений, чем электро- 
передача Казахстан — Урал. 

3. Сооружение первой очереди конденсацион- 
ных станций в Центральной Сибири и линии 
электропередачи Центральная Сибирь — Урал на 
постоянном токе мощностью 2000 Мвт представ- 
ляется экономически целесообразным на уровне, 
при котором годовое потребление энергии 
в СССР составит 600—800 млрд. Мвт: ч. 


Литература 
1. Материалы конференции по развитию производи- 
тельных сил Восточной Сибири, Госэнергоиздат, 1958. 
2. Труды межвузовской научно-технической конферен- 
ции по дальним электропередачам, Л. 1958. 
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Перспективные уровни электробаланса и рост 
энергетической базы Сибири. Влияние энергетики 
на направление развития производительных сил 
Восточной Сибири. Осуществление в кратчайший 
срок задачи построения материально-техниче- 
ской базы коммунизма в СССР требует высо- 
ких темпов роста электровооруженности страны, 
которые должны значительно превышать темпы 
роста промышленной продукции. 

Рост электровооруженности народного хозяй- 
ства СССР в ближайшие 20 лет в первом при- 
ближении можно характеризовать цифрами, при- 
веденными в табл. 1. | 

Из этих цифр следует, что СССР превзойдет 
современный абсолютный уровень производства 
электроэнергии на душу населения, а также пер- 
спективные годовые приросты производства элек- 


троэнергии в США! между 1965 и 1970 гг., пер: 
спективный уровень производства электроэнергии 
в США — между 1970 и 1975 гг. и перспективное 
производство электроэнергии в США в расчете 
на душу населения — между 1975 и 1980 гг. 
Огромное значение для экономики народного 
хозяйства и ее энергетической базы, для повык 
шения темпов роста электровооруженности стра- 
ны имеют структурные сдвиги в топливном ба: 
лансе страны в направлении резкого повышения 
в нем удельного веса природного газа, нефти и 
дешевых углей, добываемых открытым способом. 
Приведенным в табл. | уровням производства 
электроэнергии в стране будут соответствовать 


' Перспективный среднегодовой прирост электрической 
энергии в США по оптимистической оценке определяется 
примерно в 5%, 
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Таблица 1 ло 6 руб., производительность труда — соответ- 

в Среднюю  `СТВеННО 1000 и 730 т в месяц на одного рабочего, 

Год электроэнер- сори вой прирост Т. ©. В 15—20 раз выше, чем в Донбассе. Приме- 

р ернод элоктроин.  Нение роторных экскаваторов позволит сделать 

ций, млн. ет экономические показатели еще лучшими, а имен- 

1958 033 но: удельные капиталовложения на тонну годо- 

1965* О о ры в ти добычи угля составят всего 15 руб. (против 

1970** 1 000 1966—1970 гг. 55 28 Руб. по утвержденному проекту), месячная 

1975 1700—1900 - на производительность труда на одного рабочего — 

1976 или 1977**+ 2000 1971—1980 гг. | 35—40 до 2000 т, себестоимость —до 2,5 руб: за тонну 
1980 2500—2900 Е — натурального топлива [Л. 2]. 


* Контрольная цифра семилетнего плана должна быть перевы- 
полнена, в частности, в связи с ожидаемым досрочным выполнением 
семилетнего плана роста промышленной продукции и необходи- 
мостью превышения планового уровня электрификации сельского 
хозяйства и коммунально-бытовых нужд населения [Л. 1]. 

** | расчетный уровень. 
*** ПП расчетный уровень. 


следующие приближенные цифры роста добычи 
топлива (в миллиардах тонн условного топлива): 
1958 г. — 0,6; 1965 г. — 1,0; 1970 г. — 1,5; 1976 
или 1977 г.— 2,2; 1980 г.— 2,6. Удельный вес 
природного газа в суммарной добыче топлива 
повысится с 6% в 1958 г. до 274$ на И расчет: 
ном уровне, нефти—соответственно с 26 до 38%. 

Удельный вес олектростанций в топливном 
балансе страны непрерывно — повышается. 
В 1965 г. он составит 28%, а на И расчетном 
уровне — около 45%. Удельный вес мазута и га- 
за в топливном балансе электростанций повы- 
сится с 20% ' в 1958 г. примерно до 45% на П 
расчетном уровне?. Для электростанций основ- 
ным видом топлива остается уголь. 

Известно, что районы Восточной Сибири яв- 
ляются уникальной в мире кладовой энергетиче- 
ских и минеральных ресурсов. Подъем «энерге- 
тической целины» Сибири — один из решающих 
факторов, обеспечивающих необходимые темпы 
роста электровооруженности страны. 

Напомним некоторые цифры. 

В Восточной Сибири сосредоточено свыше 
половины гидроэнергетических и около “/5 уголь- 
ных ресурсов страны. Удельные капиталовложе- 
ния и себестоимость электроэнергии на гидро- 
электростанциях Восточной Сибири в 3—5 раз 
ниже, чем на самых экономичных гидроэлектро- 
станциях европейской части СССР. 

Себестоимость угля (в пересчете на 1 ту.т.), 
добываемого открытым способом в Канско-Ачин- 
ском бассейне, в 5 раз, а в отдельных месторож- 
дениях; например Ирша-Бородинском, в 10 
и более раз ниже себестоимости углей Донбас- 
са, добываемых шахтным способом, и в 3—6 раз 
ниже себестоимости углей Кузбасса, добывае- 
мых открытым способом. 

По утвержденным проектам. себестоимость 
тонны угля в Ирша-Бородинском угольном раз- 
резе составит около 4,8, а в Назаровском — око- 


2 Для сравнения следует напомнить, что в США, где 
в суммарном топливном балансе удельный вес угля 
и удельный вес нефти и газа примерно одинаковы, доля 
угля в топливном балансе электростанций составляет 
68%, природного газа —24% и жидкого топлива — 8% 
(1958 г.). 


По проектным данным Центрогипрошахта на 
выявленных и пригодных для открытой разра- 
ботки участках Канско-Ачинского бассейна еже- 
годную добычу угля можно довести до 
200 млн а 

В Восточной Сибири мы можем наблюдать 
классический пример влияния энергетического 
фактора на производственную специализацию 
районов, на структуру промышленных компле- 
ксов, на выбор энергоносителей, и, следователь- 
но, на инженерное оформление технологических 
процессов в промышленности и в других отрас- 
лях народного хозяйства. 

В районах Восточной Сибири создаются и бу- 
дут создаваться новые оэнергопромышленные 
комплексы цветных, легких и черных металлов 
и металлических сплавов, химические и в 0со0- 
бенности электрохимические производства (хлор, 
фосфор, водород и кислород, аммиак, карбид 
кальция, каучук, искусственные волокна и др.), 
целлюлозно-бумажные, гидролизные и другие 
производства лесохимической ‘промышленности. 
На нефти, которая будет поступать по трансси- 
бирскому нефтепроводу Туймаза—Иркутск, соз- 
дается мощная нефтеперерабатывающая про- 
мышленность с широкоразвитой нефтехимией. 

Алюминий в Восточной Сибири будет самым 
дешевым в стране. Удельные капиталовложения 
в Красноярский алюминиевый завод вдвое ниже, 
чем в действующие заводы, и на 25% ниже, чем 
в заводы, строящиеся в других районах. Себе- 
стоимость глинозема на Ачинском заводе на. 
40% ниже, чем на действующих заводах, и на 
20% ниже, чем на строящемся Павлодарском за- 
воде. Себестоимость каустической соды и хлора 
в Красноярском районе на 25—40% ниже, чем 
в Донбассе и Поволжье. 

Производства ‘полимеров характеризуются 
высокой электро- и топливоемкостью 3. Отсюда— 
большое значение себестоимости топлива и элек- 
троэнергии для экономики этих производств. 
Специализация районов Восточной Сибири 
по линии энергоемких производств ‘позволит раз- 
грузить от них другие районы страны с относи- 
тельно дорогой энергией. 

Основным путем повышения 
удельного веса самых дешевых кан- 
ско-ачинских углей в топливном ба- 


3 Приведенный удельный расход топлива ‘(в пересчете 
на условное топливо) по всей «цепочке» — от исходного 
сырья до готовой продукции — составляет на тонну про- 
дукции: капроновое волокно — около 25 т, ацетатный 
шелк —около 14 т, синтетический каучук — около 10 т, 
вискозное волокно — около 8 т ит. д. 
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лансе страны являются размещение Таблица 2 
в Восточной Сибири электроемких р я м: 
и топливоемких отраслей производ- аа а 
ства С ВЫВОЗОМ В прутие районы Годы гии, млрд. енко О 
квт.ч страны, 
страны их продукции, а также строи: о 
тельство районных электростанции 
с передачей вырабатываемой ими и оС 15 9 

аа Г расчетный уровень*.. . 210 21 
энергии н Е П расчетный уровень*.. 560 28 


Энергоэкономические особенности отдельных 
районов Восточной Сибири создают предпосыл- 
ки для максимальной по сравнению с другими 
районами СССР электрификации производствен- 
ных процессов промышленности и других отрас- 
лей народного хозяйства. Экономически оправда- 
на электрификация сталеплавильного производ- 
ства (электрические ‘печи вместо мартеновских). 
Выплавка чугуна в электрических печах в рай- 
онах Восточной Сибири обойдется на 25—30% 


дешевле, чем в западных районах страны 
[Л. 3]. 
Широкое применение электрического тока 


в качестве энергоносителя и агента технологиче- 
ских процессов является могучим фактором ро- 
ста производительности труда, что имеет особое 
значение для рассматриваемых районов, харак- 
теризующихся низкой плотностью населения. 
Энергопромышленные комплексы с таким приме- 
нением электрического тока требуют во много 
раз меньших капитальных затрат на каждый 
миллион киловатт-часов потребляемой электро- 
энергии и на каждую тонну топлива по сравне- 
нию © другими отраслями производства или дру- 
гой, неэлектрической технологией. Так, электро- 
лиз алюминия, производство синтетического ам- 
миака методом электролиза, карбид кальция, 
электроферросплавы, электродоменная метал- 
лургия требуют на | млн. квт ч расходуемой 
электроэнергии 1,4—3,4 чел. и 120—670 тыс. руб. 
капиталовложений, в то время как машинострои- 
тельные заводы, заводы черной металлургии 
с обычной технологией требуют на 1 млн. квт-ч 
расходуемой электроэнергии 36—156 чел. и 4— 
7 млн. руб“. 

Перспективная потребность в электрической 
энергии районов, охватываемых Единой энерге- 
тической системой Центральной Сибири, опреде- 
ляется ориентировочными цифрами, приведен- 
ными в табл. 2 [Л. 4]. 

Отраслевая характеристика электробаланса- 
районов ЕЭС (Сибири в сопоставлении с ЕЭС 
европейской части СССР на [ расчетном уровне 
определяется цифрами, приведенными в табл. 3. 

Перспективный удельный вес промышленно- 


4 Такое же положение имеет место в различных отрас- 
лях промышленности США [Л. 5]: в 1956 г по 
всей промышленности в среднем на | рабочего прихо- 
дилось 26 тыс. квт. ч, т. е. на | млн. квт. ч расходуемой 
в промышленности электроэнергии приходилось  око- 
ло 40 рабочих; в химической промышленности — 
200 тыс. квт .ч на 1 рабочего или 5 рабочих на 1 млн. квт . ч; 
в металлургии — 70 тыс. квт.ч на 1 рабочего или 14 ра- 
‘бочих на 1 млн. квт .ч; в металлообрабатывающей промыш- 
ленности и машиностроении — 7—10 тыс. квт.ч на 1 ра- 
бочего или 100—140 рабочих на 1 млн. квт .ч; в пищевой 

_И текстильной. отраслях промышленности — около 13 тыс. 
кВт.ч на 1 рабочего или 75 чел. на 1 млн. кет. ч. 


* Показатели относятся к централизованному электроснабжению 
от Единой энергетической системы и не включают децентрализован- 
ного электроснабжения. На | расчетном уровне коэффициент цен- 
трализации электроснабжения в районах Центральной Сибири оце- 
нивается в 90%. 


сти в электробалансе районов ЕЭС Центральной 
Сибири значительно выше, чем в других районах 
страны, что объясняется отмеченной выше про- 
изводственной специализацией районов Восточ- 
ной Сибири (электроемкие производства). Же- 
лезнодорожные магистрали Сибири будут пол- 
ностью электрифицированы. Уровень электрифи- 
кации сельскохозяйственных районов в Сибири 
будет выше, чем в других районах страны. На- 
ряду с комплексной электрификацией производ- 
ственных процессов широкое развитие получит 
электрификация высокотемпературных процес- 
сов в производстве и в быту. 

Таблица 3 


Удельный вес данной Темпы роста* 


отрасли, % 
Отрасли народного 
В балансе - 
онЕстАа В балансе | ЕЭС евро-| ЕЭС АХ 
ЕЭС Си- | пейской Сиби- части 
бири части ри 
СССР СССР 
Промышленность . . 83,4 20.3 14 9 
транспорт 5,1 8,5 т 9,6 
Сельское хозяйство 4,2 5,9 20 9,0 
Коммунальное — хо- . 
зяйство и быт .. 1.8 1553 12 4,3 
100,0 | 100,0 | 14 | 3,8 


* Потребление в 1955 г. принято за единицу. 


В Сибири будут всесторонне электрифициро- 
ваны коммунальное хозяйство и быт. Перспек- 
тивные удельные расходы электроэнергии на 
коммунально-бытовые нужды населения Сибири 
значительно выше, чем в европейской части. 
СССР. На ТГ расчетном уровне они составят 
в Сибири около 1 200 квт - ч, а в европейской ча- 
сти СОСР — около 800 квт-ч на душу населе- 
НИЯ. 

Как известно, отраслевая структура электро- 
баланса района оказывает большое влияние на 
конфигурацию суточных и годовых графиков на- 
грузки, а следовательно, и на мощность, струк- 
туру и режимы ЕЭС. Показатели, характери- 
зующие графики нагрузки ЕЭС Сибири и ЕЭС 
европейской части СССР, приведены -в табл. 4. 
Плотность перспективных графиков нагрузки 
ЕЭС Сибири выше плотности графиков ЕЭС 
европейской части СССР. 

Потребная установленная мощность электро- 
станций (максимум электрической нагрузки, 
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Таблица 4 
ЕЭС европей- 
ЕЭС Сибири ской части 
СССР 
Показатели не Ее О ри 
о 
в. я о > 8 Ра 5 ГЕ 
Е = а Сы] 
ие ие | ЗЕ | 28 
[та ним ниша |=та 
Степень заполнения зимнего 
зрафика и оо м. - 090 0.884100.383 110.80 
Отношение ночного минимума 
‚ к суточному максимуму 0, 78 (0) | 06 | ОБ 
Годовое число использования 
расчетного максимума . 6 600 | 6400 | 6000 |5 500 


плюс нагрузочный, ремонтный и аварийный ре- 
зервы) ЕЭС Сибири после объединения ее с ЕЭС 
европейской части СССР будет характеризо- 
ваться следующими цифрами: на [ расчетном 
уровне — около 35 млн. квт, на П расчетном 
уровне около 95 млн. кет. 

Некоторые особенности структуры ЕЭС Сиби- 
ри и роль тепловых электростанций. Казалось, 
что потребность Восточной Сибири в электро- 
энергии и мощности ‘будет’ обеспечена в основ- 
ном за счет гидроэлектростанций в сочетании 
с теплоэлектроцентралями, работающими в теп- 
лофикационном режиме. Тепловым электростан- 
циям, в особенности конденсационным, отводи- 
лась подчиненная, вспомогательная роль. Однако 
уже на первом этапе изучения вопроса стало яс- 
но, что такая структура не удовлетворяет, в ча- 
стности, основному требованию минимальных за- 
трат с учетом «фактора времени». В действи- 
тельности основную роль в ЕЭС Сибири призва- 
ны играть конденсационные электростанции. 

Следует отметить, что оптимальное соотноше- 
ние между различными типами электростанций 
не может быть универсальным во времени и про- 
странстве. Оно существенно изменяется в зави- 
симости от особенностей отдельных этапов раз- 
вития экономики и энергетической базы страны, 
энергоэкономических особенностей отдельных ее 
районов, технико-экономического уровня и тем- 
пов развития энергетики и т. п. 

Согласно расчетам перспективная структура 
электростанций в ЕЭС Сибири (по мощности) 
на [ расчетном уровне характеризуется ориенти- 
ровочными цифрами 5, приведенными в табл. 5. 


Таблица э 
Тепловые элек- 
тростанции а 
ЕЭС электро- | Всего 
в том чис- станции 
всего | ле конден- 
сационные 
“Центральной Сибири. . 68 48 32 100 
Европейской части 
ОНИ ЕК с 86 61 14 100 
бро ОА И9 55 р 100 


$ Цифры даются с учетом объединения ЕЭС Сибирн 
с ЕЭС ‘европейской части СССР и относятся к варианту 
с более плотным графиком нагрузки. 


Два главных фактора определяют экономику 
конденсационных электростанций в Восточной 
Сибири: 1) самое дешевое в стране топливо и 
2) возможность сооружения в короткие сроки 
очень мощных электрических станций. По дан- 
ным Теплоэлектропроекта себестоимость кило- 
ватт-часа на конденсационной станции в Восточ- 
ной Сибири мощностью 2,4 млн. квт с агрегата- 
ми 600 тыс. квт, блочной компоновкой и началь- 
ными параметрами пара 240 атаи 580°С при 
себестоимости угля 10-руб. за тонну условного 
топлива составляет 1,1 коп., а при себестоимости 
угля 20 руб. за тонну условного топлива — 1,4 
коп. Удельные капиталовложения составляют 
около 600 руб. на киловатт. Это означает, что 
себестоимость электроэнергии на конденсацион- 
ных электростанциях в Восточной Сибири бу- 
дет ниже, чем на ряде гидроэлектростанций 
европейской части СССР. 

Благодаря столь высоким экономическим по- 
казателям мощные конденсационные станции 
Восточной Сибири могут быть эффективно ис- 
пользованы для покрытия потребности в элек- 
троэнергии не только Восточной Сибири, но и 
Урала. 

Энергоэкономические особенности районов 
Восточной Сибири оказывают существенное вли- 
яние на выбор параметров конденсационных 
электростанций [Л. 1]. Следует отметить значе- 
ние районного фактора (особенности энергети- 
ческого баланса отдельных районов, себестои- 
мость топлива и т. п.) для выбора типа, мощно- 
сти и параметров тепловых электростанций и их 
размещения. В частности, не может быть едино- 
го, универсального для всех районов стра- 
ны решения проблемы теплофикации. В районах 
ЕЭС Восточной Сибири с дешевым топливом 
имеются относительно широкие области приме- 
нения централизованного теплоснабжения от вы- 
сокоэкономичных районных котельных. Данные 
о приближенных минимальных мощностях тепло- 
электроцентралей для разных районов в зави- 
симости от экономических показателей топлива 
даны в работах [Л. 6 и 7], в которых освещают- 
ся результаты исследований, выполненных 
в Энергетическом институте Академии наук 
СССР. 

Подчеркивая обязательность дифференциро- 
ванного подхода к решению принципиальных во- 
просов направления развития энергетики отдель- 
ных районов, вместе с тем следует отвергнуть и 
другую крайнюю точку зрения, которая схемати- 
чески сводится к следующему: в районах с доро- 
гими топливом и электроэнергией надо внедрять 
самую передовую энергетическую технику, обе- 
спечивающую наиболее высокий коэффициент 
полезного использования энергетических ресур- 
сов; в районах с дешевыми топливом и электро- 
энергией ‘можно ориентироваться и на относи- 
тельно отсталую энергетическую технику. 

Строительство тепловых электростанций 
на дешевых углях в районах Восточной Сибири 
должно быть всемерно форсировано. К числу 
первоочередных относятся строящаяся Назаров- 
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Таблица 6 
Ангара Енисей 
Наименование показателей Иркут- | Братская |, УСТЬ- Богучан- | Красно- Енисей- Осинов- т 
ская ГЭС ГЭС тн ская ГЭС С ская ГЭС | ская ГЭС ГЭС 
Установленная мощность, млн. квт... 0,66 4,5 4,5 4,5 оО 6,0—8,0 50 3,5 
Средняя многолетняя выработка ь 
МПО ВОВ 4,1 т. 21,8 19,0 19,3 |35,0—36,0| 29,0 18,0 
Удельные капиталовложения, относимые 
на энергетику: 
на киловатт установленной мощно- 
сти, руб о ив 2100 1400 800 850 820 840 940 1150 
на киловатт-час выработки, коп. . 34 29 16 20 21 14 16 и 
Себестоимость, коп/квт-ч. ес 0,70 0,54 0,40 0,40 0,48 0,35 0,40 - 


ская, а также Ирша-Бородинская, Итатская и 
Боготольская районные электростанции. 

На Г расчетном уровне на долю тепловых 
электростанций придется свыше ?/з установлен- 
ной мощности ЕЭС Сибири. 


Гидроэлектрические станции в ЕЭС Сибири. 
В ближайший период гидроэнергетическое строи- 
тельство в районах ЕЭС Сибири будет сосредо- 
точено главным образом на Ангаре и Енисее. 
Энергоэкономические показатели основных гид- 
роэлектростанций на этих реках характеризуют- 
ся цифрами 6, приведенными в табл. 6. 

Из станций Ангарского каскада Иркутская 
ГЭС находится в эксплуатации, а Братская ГЭС 
строится и должна быть введена в эксплуатацию 
в текущем семилетии. Следующей первоочеред- 
ной станцией этого каскада будет Усть-Илим- 
ская ГЭС, являющаяся наиболее экономичной. 

Первоочередные гидроэлектростанции Ени- 
сейского каскада (Красноярская, Енисейская, 
Осиновская и Саянская) будут ежегодно про- 
изводить 100 млрд. квт ` ч. 

Экономически высокоэффективной является 
Красноярская ГЭС. Даже в том случае, если 
затраты на замещаемую станцию на дешевых 
углях сравнивать с полными затратами на Крас- 
ноярский гидроузел, включая возвратные сум- 
мы и объекты, передаваемые другим ведом- 
ствам, то перерасход капиталовложений будет 
небольшим и будет перекрыт экономией издер- 
жек производства электроэнергии в первые 
1—2 года эксплуатации гидроэлектростанции. 
Красноярская ГЭС является одной из наиболее 
дешевых как в СССР, так и за рубежом; она 
должна войти в строй в последние годы текущей 
семилетки. | 

Следующей гидроэлектростанцией на Енисее 
является Енисейская; по проекту она должна 
быть расположена ниже впадения Ангары в Ени- 
сей’. Проектная мощность Енисейской ГЭС 6— 
8 млн. квт, среднегодовая выработка — более 
35 млрд. квт.ч. Условия строительства этой 
гидроэлектростанции очень благоприятны. По 


6 По проектным данным 1959 г. 

7 В настоящее время расположение створа гидроузла. 
и схема использования соответствующего участка Енисея 
пересматриваются. 


данным Гидропроекта удельные капиталовложе- 
ния на киловатт установленной мощности 
составляют всего 820 руб., а на киловатт-час—- 
14 коп., т. е. они приближаются к проектным по- 
казателям очень мощных тепловых электростан- 
ций. Себестоимость энергии Енисейской ГЭС 
оценивается в 0,35 коп. за киловатт-час. Превы- 
шая по мощности и выработке электроэнергии 
наиболее мощные в Европейской части СССР 
гидроэлектростанции: Куйбышевскую, Сталин- 
градскую и Саратовскую, вместе взятые, Ени- 
сейская ГЭС потребует примерно в 3 раза 
меньших капитальных затрат, а ее электроэнер- 
гия будет значительно дешевле энергии пере- 
численных станций. 

Оптимальное использование мощности круп- 
нейших гидроэлектростанций на Ангаре и Ени- 
сее возможно только при их работе в объедине- 
нии энергосистем. По своим размерам, географи- 
ческому положению и регулирующим возможно- 
стям Братская и Красноярская гидроэлектро- 
станции являются межсистемными установками, 
способными воспринимать все колебания на- 
грузки обширного района. Это позволит тепло- 
вым станциям работать в наиболее экономич- 
ном для них базисном режиме. На Братской и 
Красноярской гидроэлектростанциях может быть 


размещена значительная часть всех резервов 
объединенной системы. 
Наличие благоприятных гидрологических 


условий и мощных регулирующих водохранилищ 
позволит осуществить на Ангаре и Енисее ком- 
пенсированное регулирование, в результате чего 
значительная часть сезонной энергии Краснояр- 
ской ГЭС будет гарантированной. Это суще- 
ственно повысит суммарную гарантированную 
отдачу гидроэлектростанций. После сооружения 
Усть-Илимской и Енисейской ГЭС представляет. 
ся целесообразным осуществить компенсирован- 
ное регулирование четырех гидроэлектростанций. 

В результате водноэнергетических расчетов, 
выполненных в проектных институтах, установле- 
но, что после осуществления компенсированного 
регулирования между Братской и Красноярской 
ГЭС их суммарная гарантированная отдача по- 
высится на 400 тыс. квт. При компенсированном 
регулировании четырех гидроэлектростанций их 
суммарная гарантированная отдача повышается 
почти на | млн. кет. 
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Осуществление компенсированного регулиро- 
вания позволит повысить установленную мощ- 
ность гидроэлектростанций, соответственно сни- 
зить установленную мощность тепловых станций 
и получить за счет этого экономию капитальных 
и ежегодных затрат. Удельные капиталовложе- 
ния на киловатт мощности дополнительных агре- 
гатов на основных ангарских и енисейских гид- 
роэлектростанциях будут в 3—5 раз ниже, чем 
на крупнейших волжских гидроэлектростанциях. 

Экономический эффект от объединения Крас- 
ноярской и Кузбасской энергосистем может быть 
получен за счет того, что мощность тепловых 
станций (примерно 650 тыс. квт), размещенная 
в пиковой части графика нагрузки Кузбасса, бу- 
дет заменена мощностью Красноярской ГЭС. 

После объединения энергосистем Сибири по- 
требная установленная мощность электрических 
станций снизится вследствие  несовпадения 
во времени максимумов нагрузки отдельных си- 
стем, находящихся в различных часовых поясах, 
а также в связи с появляющейся при этом воз- 
можностью снизить величину аварийного резер- 
ва в объединенной системе по сравнению с той 
же величиной при раздельной работе. Образо- 
вание ЕЭС Сибири приведет к снижению сум- 
марной установленной мощности электростанций 
на величину около | млн. квт. 

Единая высоковольтная сеть Центральной Си- 
бири. Ввод в эксплуатацию Братской и Краснояр- 
ской ГЭС и крупнейших конденсационных элек- 
трических станций на дешевых углях потребует 
сооружения единой высоковольтной сети Сибири, 
соединяющей Иркутско-Черемховскую систему с 
- Братской, Братскую —с Красноярской, Красно- 
ярскую —с Кузнецкой, Кузнецкую —с Новоси- 
бирской. Основной костяк единой высоковольт- 
ной сети Центральной Сибири будет образован 
электропередачами напряжением 500 кв Ир- 
кутск—Братск— Красноярск— Итат—Кузбасс— 
Новосибирск © заходом на мощные конденсаци- 
онные станции, размещенные в районах место- 
рождения углей. 

По межсистемной электропередаче Иркутек— 
Братск будут передаваться с Братской ГЭС 
в Иркутско-Черемховскую систему: мощность 
для покрытия пика графиков электрической на- 
грузки, часть избыточной энергии Братской ГЭС 
°в многоводные годы и постоянный базисный по- 
ток электроэнергии. С вводом в эксплуатацию 
конденсационной станции на Азейском угольном 
месторождении, расположенном на трассе линии 
Братская ГЭС — Иркутск, режим электропере- 
дач изменится: будут иметь место потоки базис- 
ной мощности на участке Азейская КЭС— 
Братск (в сторону Братского района) и на уча- 
стке Азейская КЭС — Иркутск (в сторону Ир- 
кутска); для участка Азейская КЭС — Братск 
будет характерен режим «встречных» потоков. 
‚ Часть энергетических резервов для Иркутской 
системы будет сосредоточена на Братской ГЭС. 

По межсистемной электропередаче Братск— 
Красноярск будет осуществлено компенсирован- 
ное регулирование ангарских и енисеиских гид- 
роэлектростанций. Для Красноярской ГЭС ха- 


рактерна неравномерность стока на протяжении 
года, а для Братской — в многолетнем ряду. 
Братское водохранилище будет иметь большую 
емкость: | м высоты призмы регулирования со- 
ответствует 1 млрд. кет-ч. Избытки сезонной 
электроэнергии Красноярской ГЭС направляют- 
ся в Братский район, покрывая здесь соответ- 
ствующие графики электрической нагрузки. 
В этот период часть агрегатов Братской ГЭС не 
работает, что дает ‘возможность увеличить запа- 
сы воды в Братском водохранилище. В зимние 
месяцы (ноябрь, декабрь, январь — март) Брат- 
ская ГЭС за счет сработки накопленных в пре- 
дыдущие месяцы запасов. воды участвует в по- 
крытии графиков Красноярской системы. Такой 
компенсированный энергетический режим позво- 
ляет рационально использовать часть сезонной 
энергии Красноярской ГЭС наряду с повыше- 
нием гарантированной мощности обеих гидро- 
электростанций. | 

По межсистемной электропередаче Красно- 
ярск — Кузбасс — Новосибирск будет обеспечи- 
ваться ‘покрытие пиковой части графиков на- 
грузки Кузнецкой и Новосибирской систем, на- 
ряду с рациональным использованием части 
сезонной энергии Красноярской ГЭС. Такой ре- 
жим дает экономический эффект в связи с вы- 
теснением относительно дорогой электроэнергии 
на тепловых электростанциях Кузбасса. Шо этой 
межсистемной электропередаче будет `обеспече- 
на также подача дешевой электроэнергии кон- 
денсационных станций на канско-ачинских углях. 

Кроме того, должны быть широко использо- 
ваны маневренные функции электропередач 
как в нормальном, так и в аварийном режимах. 
Следует отметить важную роль в формировании 
ЕЭС Сибири, а в дальнейшем и ЕЭС СССР 
Итатского энергетического узла, который явит- 
ся «сборными шинами» как для энергии кон- 
денсационных электростанций на канско-ачин- 
ских углях, так и для энергии Красноярской, 
а в дальнейшем и Енисейской ГЭС. 

На первом этапе своего развития Единая 
высоковольтная сеть’ Сибири напряжением 
500 кв ‘будет одноцепной; общая протяженность 
ее составит около 1 600 км. В дальнейшем Еди- 
ная высоковольтная сеть Сибири на отдельных 
участках должна быть усилена путем сооруже- 
ния вторых цепей. Сроки сооружения отдель- 
ных звеньев сети должны быть строго согласо- 
ваны со сроками ввода в действие гидро- и 


теплоэлектростанций. 


Первый этап объединения энергетических 
систем Центральной Сибири должен быть осу- 
ществлен до 1965 г. На следующих этапах, пос- 
ле ввода в эксплуатацию очередных гидро- 
электростанций на Енисее и Ангаре и конден- 
сационных электростанций, получит дальней- 
шее развитие Единая высоковольтная сеть 
Сибири, в частности за счет мощных долготных 
линий, подключаемых к ЕЭС Сибири с севера 
и юга (вдоль Енисея и Ангары, а также в Куз- 
бассе). 

С особой остротой надо подчеркнуть задачу 
широкого развития в Сибири распределитель- 
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ных сетей 220 кв и ниже. Это необходимое 
условие скорейшего вытеснения небольших и 
средних электростанций, требующих, как изве- 
стно, единовременных и эксплуатационных за- 
трат, в несколько раз больших, чем на присо- 
единение к ЕЭС отдельных, даже значительно 
удаленных, энергетических узлов. 

Вместе с тем надо иметь в виду, что ЕЭС 
Сибири охватывает только относительно неболь- 
шую часть территории Восточной Сибири. По- 
этому самое серьезное внимание должно быть 
уделено развитию энергетики районов, которые 
не охватываются ЕЭС или будут охвачены ею 
в более или менее отдаленные сроки. 

Необходимо осуществить районирование 
территории Восточной Сибири с выделением зо- 
ны ЕЭС и зоны местных электростанций и 
местных энергосистем, а также зоны привозного 
и местного топлива. Для районов, не охватывае- 
мых ЕЭС, необходимо разработать такие мето- 
ды электроснабжения городов, промышленных 
узлов, сельского и лесного хозяйства, в том чис- 
ле в северных районах, которые были ‘бы эконо- 
мичными и вместе с тем обеспечивали в крат- 
чайшие сроки полную электрификацию районов 
Сибири. 


Анализ показывает, что только на пути объ- 
единения ЕЭС Сибири с ЕЭС Европейской ча- 
сти СССР, на пути создания ЕЭС СОСР можно 
обеспечить оптимальное < народнохозяйствен- 
ной точки зрения развитие энергетической ба- 
зы страны. Этому автор посвящает отдельную 
статью. 
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Эквивалентные схемы’ замещения нулевой 
последовательности нескольких близко трассируемых линий 


Инж. Н. Г. ГЕЙНИН 


Ленинград 


Довольно часто две или несколько линий 
электропередачи идут близко одна от другой, на 
расстоянии от нескольких метров (линии на 
двухцепных опорах) до нескольких десятков мет- 
ров (линии на отдельных опорах). В дальнейшем 


такие линии называются близко трассируе- 
МЫМИ. 
Как известно, в этих случаях вследствие 


взаимоиндукции между линиями сопротивление 
нулевой последовательности каждой из них за- 
висит от токов в соседних линиях, что долж- 
но учитываться, в частности, при расчетах ре- 
лейной защиты от замыканий на землю. 

Этим целям служат эквивалентные близко 
трассируемым линиям схемы замещения нуле- 
вой последовательности, содержащие вместо 
действительных сопротивлений самоиндукции и 
рзаимоиндукции вычисленные эквивалентные 
сопротивления, которыми можно оперировать, 
как обычными сопротивлениями самоиндукцин. 
_ Указанные схемы замещения изображены на 
рис. 1—3; их обоснование для двух линий обыч- 
но приводится в пособиях по токам короткого 
замыкания [Л. 1], а для числа линий до четырех 


]. Они 
просты и удобны для пользования, но примени- 
мы только тогда, когда линии по крайней мере 
на одном конце участка сближения электриче- 
ски соединены (общие шины). Эквивалентные 
сопротивления, входящие в схемы замещения, 
вычисляются по действительным сопротивлениям 
самоиндукции х„ и взаимоиндукции х,, при по- 
мощи выражений, приведенных в табл. | и 29. 

На рис. 2 и 3 приведены схемы замещения 
как для общего случая, когда все сопротивления 
взаимоиндукции между попарно взятыми ли- 
ниями различны и независимы, так и для част- 
ных случаев, когда некоторые из этих сопротив- 
лений могут быть приняты практически равными 


приведено в специальной работе [Л. 3] 


; а 

7 0 с 7 
0 5 

+ в О у 
а 9) 


Рис. 1. Две близко трассируемые линии. 


а—исходная схема; б — схема замещения. Выражения для сопро- 
тивлений: а=хи— ха; 6 = Ха Хь; СЕ Хи. 
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Рис. 2. Три близко трассируемые линии. 


а — исходная схема; схемы замещения: б — при различных сопротив- 
лениях взаимоиндукции между линиями, в— При хз = Хоз, г— при 
№12 — Хаз = Х2з- 


или когда они взаимно связаны определенными, 
указанными на соответствующих рисунках, соот- 
ношениями. В таких частных случаях схемы за- 
мещения, как видно из рисунков, упрощаются ‘. 
В исходных схемах рис. 1—3, близко трас- 
сируемые линии имеют общую точку на одном 
конце участка сближения (точка О) и не имеют 
на этом участке ответвлений, которые могли бы 
повлиять на распределение аварийных токов ну- 
левой последовательности. Только к таким од- 
ноузловым схемам и могут быть применены 
схемы замещения, приведенные на рис. 1—3. 
Но в электрических системах параллельно 
идущие линии могут и не иметь общей точки 
в конце участка сближения. Часто, например, 
две линии на всем своем протяжении идут близ- 
ко одна от другой и на одном конце присоедине- 
ны к общим шинам А, а на другом — к различ- 
ным шинам ВиС (рис. 4,а *). В этих случаях для 
определения токов короткого замыкания, кото- 
рое произошло на одной из линий на участке 
сближения, необходимо эквивалентными схема- 
ми, учитывающими взаимоиндукцию, заменить 
как левую, так и правую по отношению к месту 
короткого замыкания (точка К) части схемы. Для 
левой части, имеющей общую точку А на конце 
линий, можно воспользоваться эквивалентной 
схемой, приведенной на рис. 1. Для правой ча- 
сти это сделать непосредственно нельзя из-за 
отсутствия эквипотенциальных точек на всем 
протяжении участков сближения. Кроме того, 
бывают линии, у которых на участках сближе- 
ния имеются ответвления или петлевые заходы 
на промежуточные подстанции, влияющие на рас- 
пределение аварийных токов в линиях, что так- 
же препятствует непосредственному применению 
схем замещения, изображенных на рис. 1—3. 
Однако в перечисленных и других аналогич- 
ных случаях задача замены схемы, содержащей 


1 Схемы замещения и выражения для четырех линии 
(см. рис. 3 и табл. 2) здесь несколько дополнены и Уточ- 
нены по сравнению с разработанными в упомянутой рабо- 
те [Л. 2]. . 

* В приводимых схемах фигурная скобка между ли- 
ниями указывает на наличие между ними индуктивной 


связи. 


Рис. 3. Четыре близко трассируемые линии. 
а — исходная схема; схемы замещения: б —при различных и незави- 


симых сопротивлениях взаимоиндукции между линиями; в— при 
Хи Хэз == Х13 Хоа; г-— ПРИ Х1о = Х13 == Хаа = Хза; д при Х,з; = ЛззИ Хи = 
= Ха == Хз; @—_ ПРИ Х1о = Хз И Хи — Хоз == Хз == Хы - 


сопротивления самоиндукции и взаимоиндукции, 
эквивалентной схемой без сопротивлений взаи- 
моиндукции решается путем последовательного 
применения простых приемов, которое позволяет 
привести реальные схемы к одной из одноузло- 
вых исходных схем, приведенных на рис. 1—3. 
Эти приемы сводятся к следующему: 

1. Если линии электропередачи в пределах 
участков сближения не имеют общей точки, но 
за сопротивлениями самоиндукции, включен- 
ными последовательно © линиями, такая точка 


Таблица 1 


Выражения для сопротивлений в схемах замеще- 
ния нулевой последовательности трех линий, 
связанных взаимоиндукцией и включенных 
с одной стороны на общие шины (рис. 2) 


Схема | рыражения для сопротив- Схема Выражения для 
заме- лений заме- сопротивлений 
щения щения 
а=х — Хр — Хз | Хз а=л, — Х, 5; 
< = — Хо 
с 
а а с С = Хз Хз; 
, ге Х1з : 4 = Х: — Хз 
Б 
те = 
: СХ зз— Хь— Хз - Хз РЕ 
= 
9 
= нь з--Х 
Е ты оз-ЕХ12) (Хоз 13) В. 
ы Хтз с 
- 5 
(жиз 2) (ХХ аз) 9 =, — Х,5; 
— = ме 
В 2. С = Хзз — Х12 
< 
= Бе 
= Хз Е Х ть 
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Таблица 2 
Е й сти четырех линий 
Выражения для сопротивлении в схемах замещения нулевои НЕ: а. 3) , 
связанных взаимоиндукциеи и включенных с однои стороны на общ . 
Схема В ; 
Схема ыражения для 
Схема т Е у Й ме- ани 
заме- Выражения для сопротивлений заме- Выражения для сопротивлений Не = сопротивлений 
щения щения 
: = 2 
(Х13 — Х12) (Ха Хза) р (Ху Хаз )(х 14 — Ха) а ХР Ха 12) 
АЕ реа @= Хх, — Хр и — а О 
Хао ь 12а С 33 — №25 
Е еж ы =\ а в > 
= х.. Г 22 а ® а = Ха Е Хи — 
со 
3] - Я 
Ха Х я г. ето 
м ХзаХ1з Е. 347713 = е—Х.: — : Е 
Хзз р 3 Ха а Ха 
8 
,. й х 
(и Хза) (Ха — Ха) } (Хза— Хоа) (Ха — из) > (== ') 
4= Ха Аа т 4 = Ха — Ха + Я, а 
Ха — = ( Х 1324 — Хоа Хоз — Хз ХааЯа — Аз _ д бай 
е = | = - 
>. ла Ход — Хза ) & Х1з Аза — Мл > 
с ох р ь со 
= * Х12— Ха А 1зЛа — ХрХза э т Хз — Ха Хоа Аза = ЕЕ 
Е. г Ха 13 — Хр = р Ма Х12 — Яаз Е. а = Я. — Ха 
5 = < в 
й 1324 —— Я12Ж а и Х12 — Х13 ЕЕ е —= Жо— хз; Е Ма 
= == с 23 
и ЕЕ т и 
; Хз Ха — Хоа р 12 за — Х1з Хоа Я =: — 
р Аза — Мэ Хх = х,, — Х,> 
5 
Ра (аз Хр Ха) (ХьХ а — Хоз) ; Х12Х за — ХазХ = В ьаей 
Ха(Х за — ХХ а) №12 — Хз 5 = 
= а 2 
= [х — ам. е= ха [= Хр хз 
в Г 
имеется, то приведение к схеме замещения дящиеся за последовательными сопротивления- 


производится путем введения указанных после- 
довательно включенных сопротивлений в состав 
сопротивлений самоиндукции рассматриваемых 
линий с индуктивной связью. 

В правой части схемы, приведенной на 
рис. 4,а, общей точкой являются шины 0, нахо- 


0 
роны 
0 


6) 


Рис. 4. Приведение к одноузловой схеме путем сложения 
последовательных сопротивлений. 
а— исходная схема; б — схема после приведения. 


ми Хзз И Х.4. Сопротивления самоиндукции Хзз 
и ^х.4 могут быть прибавлены соответственно 
к (1—п)хи ик (1—п)хо>, и полученные суммы 
могут рассматриваться как сопротивления са- 
моиндукции близко трассируемых участков ли- 
ний, имеющих сопротивления взаимоиндукции 
\/—п)х12. Тем самым схема приобретает вид, 
представленный на рис. 4,6, где и правая часть 
схемы является одноузловой и к ней может 
быть применено эквивалентное преобразование 
(см. рис. 1). 

2. Если близко трассируемые линии элек- 
тропередачи не имеют общей точки ни на конце 
участка хближения, ни за последовательно 
включенными сопротивлениями, то для получе- 
ния одноузловой схемы следует преобразовать 
внешнюю по отношению к рассматриваемым ли- 
ниям часть схемы. Так, например, если две-три 
линии присоединены к вершинам треугользи- 
ка сопротивлений внешней схемы, то требуемая 
одноузловая схема может быть получена путем 
преобразования этого треугольника в звезду 
с последующим включением сопротивлений 
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Рис. 5. Приведение к одноузловой схеме при наличии 
отключенной и заземленной на концах линии. 
а— исходная схема; б — приведенная схема. 


самоиндукции полученных лучей звезды в со- 
противления самоиндукции линий, как это бы- 
ло указано в п. 1. 

3. Для преобразования схем нулевой после- 
довательности с индуктивными связями в одно- 
узловые схемы весьма полезным оказывается 
то, что в качестве точек, имеющих одинаковые 
потенциалы, можно принимать заземленные 
нейтрали трансформаторов. Полученную таким 
образом общую точку можно рассматривать как 
узел во внешней по отношению к близко трас- 
сируемым линиям части схемы. Применяя да- 
лее приемы, описанные в пп. | и 2, можно по- 
лучить требуемую одноузловую схему. 

4. С заземленными нейтралями трансофор- 
маторов можно объединять точки заземления 
отключенной и заземленной с обеих сторон ли- 
нии, если она близко трассируется с другими 
неотключенными линиями и вследствие этого 
должна ‘быть включена в схему нулевой после- 
довательности. Пример приведения к одноузло- 
вой схеме для такого случая дан на рис. 5. 

5. Иногда для приведения к одноузловой 
схеме может быть использован прием «обрат- 
ного преобразования», который состоит в том, 
что исходные и эквивалентные схемы (см. 
рис. 1—3) как бы меняются ролями. Например, 
звезда сопротивлений хи, Хо, Ха (рис. 6;а), рас- 
сматриваемая как схема замещения, получен- 
ная в результате преобразования в соответствии 
с рис. 1, обратно преобразуется в исходную 
_ схему путем прибавления сопротивления 44 
к сопротивлениям самоиндукции линий и? и 
к сопротивлению взаимоиндукции между теми 
же линиями. В результате получается эквива- 
лентная схема (рис. 6,6), которая может под- 
вергаться дальнейшему преобразованию так 
же, как в случае трех близко трассируемых 
линий (рис. 2). 

Применение перечисленных приемов иллю- 
стрируется на примере приведения схемы, пока- 
занной на рис. 7 

В левой части схемы линии присоединены не 
к общим шинам, а работают в блоках с транс- 
форматорами, нейтрали которых заземлены. 
Поэтому в левой части общая точка одноузло- 
вой схемы может быть получена путем объеди- 
нения заземленных нейтралей трансформаторов 
(рис. 8). 

Приведение правой части 
ляется следующими этапами: 

1. Сопротивления нулевой последовательно- 
сти линий 1, 2 и Зот шин А до точки коротко- 
го замыкания К, линий 4 и 65 и трансформато- 


схемы 


осуществ-. 


Рис. 6. Приведение к одноузловой схеме способом «об- 
ратного преобразования». 
а— исходная схема; б — приведенная схема. 


ров ТГ4 и Т5 замещаются сосредоточенными со- 
противлениями (рис. 9,а). 

2. Сопротивления само- и взаимоиндукции 
линий 4 и замещаются сосредоточенными 
эквивалентными сопротивлениями Х45, (Х44— 45) 
и (%5—х.5) в соответствии с приемом, пока- 
занным на рис. 1 (рис. 9,6). 

3. Сопротивления объединяются и представ- 
ляются следующими новыми сопротивлениями 
(рис. 9,в): 

== (1 --п) Хв-- Хи — А. 
Хи == Хз НХ; 


Хи —= 55 — Аж: 


4. Треугольник АСО заменяется эквивалент- 
ной звездой (рис. 9,г), ветви которой имеют сле- 
дующие сопротивления: 


= ЯШт5 
тыр зы > 
У  Хи-Рхш- #5 


тре “и 
У лишь 
“И т5 


®и-= 
Хи - Хи - Хх 


5. Сопротивления х, и ху объединяются 
(рис. 9,9) в сопротивление 


Ху = Г Ху. 


ео п ВЕ.) 


Рис. 7. Исходная схема к примеру составления схемы 
замещения нулевой последовательности. 


Тут пи 


Рис. 8. Приведение левой части схемы, показанной 
на рис. 7. 
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Рис. 9. Этапы приведенйя правой части схемы, показан- 
ной на рис. 7. 


Кроме того, «обратным преобразованием» 
сопротивление ху, добавляется к сопротивлениям 


линий 2 и 3. Тогда 
Хуш=(1— п) х,. + ху; 
Жх = (Е — п) хх; 
нп) хх, 


В соответствии с приемом, приведенным на 
рис. 2,6, полученные одноузловые схемы левой 
части (рис. 8) и правой части (рис. 9,0) приво- 
дятся к окончательной схеме замещения, которая 
представлена на рис. 10. На основе приведенных 
выше преобразований, а также рис. 2,6 и табл. | 
эквивалентные сопротивления ветвей этой схемы 
определяются следующими выражениями: 


Эквиваленгные схемы замещения нулевой последовательности 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 8, 1960 


Рис. 10. Окончательная 


схема 
занной на рис. 7. 


замещения схемы, пока- 


для левой части 
= й (ХХ, —Х,— ХХ, з); 
__ И Хи) (хин), 
а, — Е 
13 
Х12Хьз \. 
= хоп (а Не) 
п (Хз Е Х.>) (Хр хз). 
3 : 
С: =. п(Х,: — Хы —Х,: -х.); 
= п (ХХ, ,); 
для правой части 
: 
а, — Хуп ее с п) (х,: ‚=> Х12) ту Хоз; 


, 
212053. 


Ут ре 


е, — 


ах 


ы 


= “1х Е (1 Е п) (х.з "РЕЯ бН — Е . 
[хз (1 —п) хи] [хоз — (1— п) х,.] 


ЧЕ Е 


и—л > 


6 ‚ р 
5 — ЕР — п) Е 


== (1 у. 


Изложенный в 


настоящей статье способ 
нашел широкое применение в практических 
расчетах. В последующем Б. Н. Неклепаев. 
предложил заменять схему с несколькими близ- 
ко трассируемыми линиями эквивалентной схе- 
мой в виде полного \(со всеми возможными 
диагоналями) многоугольника, число вершин 
которого равно удвоенному числу линий [Л. 3]. 
Этот способ, представляя теоретический инте- 
рес и будучи заманчивым в силу своей общно- 


‘сти, практически не находит приложения из-за 


неизбежного наличия в эквивалентной схеме 
ветвей с отрицательными  сопротивлениями, 
а также чрезмерной громоздкости выражений 
для эквивалентных сопротивлений при трех и 
более близко трассируемых линиях. Вместе 
с тем работой Б. Н. Неклепаева подтверждают- 
ся эквивалентные схемы, полученные описан- 
ным здесь способом. 
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Приведение квазистационарного магнитного поля 
к потенциальному полю источников 


В. М. ГРЕШНЯКОВ 


Ленинградский политехнический 
институт им. Калинина 


Основной характеристикой магнитного поля 
является вектор магнитной индукции В. Поле 
вектора В по своей физической природе явля- 
ется вихревым и соленоидальным. Вихревой 
характер не позволяет полностью описать это 
поле < помощью скалярного потенциала. При 
изучении поля вектора В обычно вводится век- 
торный потенциал магнитного поля. 


Другой важной характеристикой магнитно- 
го поля является вектор напряженности Н. По- 
нятие о векторе напряженности магнитного по- 
ля введено так, что его поле будет потенциаль- 
ным полем источников («магнитных зарядов»), 
если рассматривать поле намагниченных тел 
при отсутствии макроскопических (свободных) 
токов. В этом случае мы имеем дело с магни- 
тостатической задачей, полностью аналогичной 
электростатической. 


Для описания магнитного поля вектора Н 
скалярный ‘потенциал вводят и при наличии 
свободных токов. Но этот потенциал имеет 
смысл лишь для области, не занятой токами, и 
является в связи с этим многозначным. В этом 
случае можно также говорить об. аналогии 
с электростатическими задачами. Такой под- 
ход особенно полезен при наличии ферромаг- 
нитных сердечников, поверхности которых мож- 
но принять за поверхность равного магнитного 
потенциала, т. е. за «образы» проводников 
в электростатической задаче. Указанная анало- 
гия не может быть доведена до конца, т. е. не 
может быть сформулирована для всего поля, 
поскольку поле вектора Н не является потенци- 
альным в целом. 


Рис. 1. И=и, + У, + И, — объем сердечника, У, — часть 
объема сердечника, охваченная катушкой; УьзИн — верх- 
няя и нижняя части сердечника, выступающие из ка- 


тушки; И, — область, занятая катушкой с током, имею- 
_ щим плотность 5 


д У) — объем зазора между У, и У 
5 5,, 5:— внешние поверхности объемов а 


— нижнего торцов ка- 
Зтв, $.н— Поверхности верхнего и р 


шки. 
тушки; $5 — наружная боковая поверхность кату 


3 Электричество № 8. 


Можно говорить 0б определенных неудоб- 
ствах, возникающих при оперировании с такой 
характеристикой магнитного поля, как вектор Н. 
Действительно, если в магнитостатической за- 
даче поле вектора Н потенциально, то при на- 
личии токов это поле не обладает ни солено- 
идальностью физического поля вектора В, ни 
потенциальностью простейшего поля источников. 
Эти неудобства можно устранить с помощью 
введения некоторого обобщенного вектора напря- 
женности Н.. При этом прежде всего необхо- 


димо ввести специальное представление источни- 
ков поля в виде поля некоторого вектора У,„, 


вместо поля вектора плотности тока проводи- 
мости бар 


Для наглядности будем рассматривать поле 
катушки с разомкнутым ферромагнитным сердеч- 
ником, изображенной на рис. [,а, выполняя при 
этом все выводы в общем виде. Будем считать, 
что толщина листов, из которых набран сердеч- 
ник рассматриваемой катушки, а также частота 
тока, протекающего по катушке, достаточно 
малы, чтобы можно было пренебречь влиянием 
вихревых токов. В этом случае можно записать 
следующие уравнения: 


го Н= 8, ,; 
Чу В == 0 (1) 
В= НУ, 


где Л обычный вектор намагниченности от 
микротоков сердечника [Л. 1]. 
К этим уравнениям нужно добавить соотно- 
шения, определяющие поле на поверхностях 
разрыва непрерывности свойств среды. Обозначая 
знаком поверхностной дивергенции [Му соответ- 
ствующую разность нормальных составляющих 
рассматриваемого вектора, знаком поверхностного 
ротора Ко{— вектор, который равен разности танген- 
пиальных составляющих рассматриваемого век- 
тора и имеет соответствующее направление 
[Л. 2], получим эти соотношения в инвариантной 
форме: : 
Е Я 


пов? ( 1 а) 
Ру В =0. 
Здесь 1 ‚„-— вектор плотности поверхностного 


тока. Его величина равна линейной плотности 
тока в направлении, перпендикулярном направ- 
лению тока в рассматриваемой точке. Перейти 
к поверхностному току можно, если считать, 
что полный ток катушки # распределен. по по- 
верхности $... | | 

Замечая, чго согласно первому уравнению 
системы (1) у 5,„==0 (ток проводимости замк- 
нут), можно положить: 


8 р =10$ 7. 


(2) 
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Следы подертностей т 


Следы повертностей Пу 


Рис. 2. 


Выражение (2) не определяет полностью поле 
вектора 3, поэтому имеется, вообще говоря, 
бесконечное число способов его представления. 
Ради простоты примем, что поле вектора )„, рас- 
пределено непрерывно в некотором объеме У, 
Вне этого объема Л, ==0. Согласно основному 
условию (2) объем У, включает в себя объем, 
занятый токами. При этом каждой двухсвязной 
области с током типа области У, изображенной 
на рис. 14 и 2, будет, вообще говоря, соответ- 
ствовать односвязная область пространства У. 


[Область У, не может быть кольщевой, так как 
тогда существовал бы замкнутый контур, охва- 
тывающий ток, на котором /„==0 во всех- точ- 
ках. Согласно теореме Стокса и условию (2) 
таких контуров в общем случае быть не может.] 

Введем в пространстве У, два взаимно пере- 
секающихся семейства поверхностей, которые 
разбивают объем У„, занятый током, на элемен- 


тарные трубки тока (все эти поверхности считаем 
гладкими). В силу двухсвязности области У„ одно 
из введенных семейств будет семейством двух- 
связных поверхностей. Назовем их поверхностями 
Пл. Семейство других поверхностей, которые 
будут односвязными, назовем поверхностями /7,. 
Пересекающиеся следы поверхностей //р и Пу 
образуют в сечениях объема У, (рис. 2) радиаль- 
ного типа сетку малых ячеек. Будем считать, 
что введенные поверхности таковы, что любые 
две соседние ячейки образуют с точностью до 
малых более высокого порядка параллелограмм, 
параллельные стороны которого являются эле- 
ментами поверхностей одного и того же типа. 
Каждой точке пространства У, (например, точке А 
на рис. 2) можно привести теперь в соответствие 
кольцо, которое вырезают из объема У, две бли- 
жайшие к этой точке поверхности /7, и поверх- 
ность /7], проходящая через рассматриваемую 
точку. На рис. 2 следы сечений кольца, соответ- 
ствующего точке А, обозначены жирными ли- 
ниями. Это кольцо будет в общем случае иметь 
переменную высоту (расстояние по нормали между 
поверхностями /7,). Предел отношения тока, про- 


текающего по кольцу, к толщине кольца в рас- 
сматриваемой точке при стремлении последней 
к нулю и следует принять за величину век- 
тора ),„. Этот вектор направлен по нормали к 
поверхности //; в положительную сторону, кото- 
рая определяется согласно правилу правого винта, 
примененного к току кольца. Нетрудно показать, 
что введенный таким образом вектор ФЛ, удов- 
летворяет основному уравнению (2). Будучи сход- 
ным по смыслу с обычным вектором намагничен- 
ности ), обусловленным микротоками, он может 
быть назван вектором намагниченности токов 
проводимости У... 


Изложенное иллюстрирует рис. 2. На этом рисун- 
ке сечения занятого током объема У, заштрихо- 


ваны, а сечения трубок тока, заполняющих этот 
объем, отмечены крестиками и точками. Заметим, что 
если семейства поверхностей //р и //; взаимно 
ортогональны, то следы поверхностей //, будут 
линиями вектора 3 ,. 

Для поля катушки, изображенной на рис. 1,а, 
введем в качестве поверхностей /1; плоские по- 
верхности, параллельные поверхностям основа- 
ний катушки $, и $.„, ав качестве поверхностей 
Пу — цилиндрические поверхности, концентрические 
с боковой поверхностью катушки 5.. 

В результате вектор Л, во всех точках объема‘ 
У, будет иметь одно и то же направление, па- 
раллельное оси катушки, а объем У, равен сумме 
объемов У,, У, и\,. Особенно простым будет 
поле вектора 43, в случае равномерного распре- 
деления тока по сечению катушки. В этом слу- 
чае внутри объема У,-НУ, поле вектора у 


однородно, а с удалением от внутренней боковой 
поверхности катушки к внешней оно уменьшается 
линейно до нуля. На рис. 1,4 приведен эпюр 
распределения вектора у для этого случая. 
Этот эпюр подобен графику н. с., широко исполь- 
зуемому в теории электрических машин. 


Обратимся теперь к системе уравнений (1), 
([а) и (2). Обозначим: 


Н—Л,=Н,; 


— № ЧУ =; — ОМ) = 0: 


(3) 
. ! . ! 
—№ У =, — № ОМУ, =з,. 
’ ’ 
Здесь величины р„, р, 5, ©, имеют смысл 
объемной и поверхностной плотностей «магнитных 
зарядов». Тогда вместо уравнений (1), (1а) по- 
лучим: 
то Н, = 0; 


ЧУ К Ри : | (4) 
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Систему уравнений (4), (4а} можно назвать «сопря- 
1 
женной» по отношению к уравнениям (1), (1а) [Л.Зи 
4]. Она определяет поле вектора Н, как потенциаль- 
/ ’ 
©) б 


ное поле источников р, р, 5, 5, При этом 


потенциальность этого поля соблюдается во всем 
пространстве, включая область, занятую токами. 
Следовательно, поле вектора Н, можно описать 


однозначным скалярным потенциалом, опреде- 
ляемым из равенства 
Н. = — огаё О. „. (5) 
В области вне У, имеем: Н, = Н == — 8га@ О 


поэтому можно считать в этой области и 0. „= 


эт — 
==, где 4 — обычный скалярный потенциал 


магнитного поля [Л. 1]. Поскольку понятие об 


я конкретизировано, То «магнитные заряды» 


! / 


р, °, следует считать заданными. Эти заряды 
играют роль «сторонних», а заряды р„, с, можно 
назвать «наведенными». 

Теперь можно провести аналогию между ма- 
гнитным полем Н в рассматриваемом случае и 
‘электрическим полем Е в системе электрических 
зарядов, величины и положения которых остаются 
неизменными под действием стороннего поля Е... 
Это поле также в целом непотенциально, по- 
скольку поле сторонних сил вихревое. В нашей 
задаче вектор намагниченности от токов прово- 
димости ), играет роль вектора намагничен- 
ности (или напряженности) сторонних сил. Можно 
написать: 


У = = и НЕ 


при этом 
тора Ва 

Сформулируем магнитостатическую задачу для 
катушки, изображенной на рис. 1,а. Обычно нас 


вектор Вх является аналогом вэк- 


В 
интересуют процессы, когда отношение а 


объема У много больше в. Поэтому согласно 


1 Отметим, что электромагнитное поле. системы, сум- 
марный электрический заряд которой равен нулю, можно 
в принципе описать «сопряженной» системой уравнений 
Максвелла: 


90. . 
то Н. = Е ЧУ В. =р„; В, =вН,; 
В. 
то Е, = Е бр ЧУ), =0; О, = :Е,, 
ри 
где теч ед Р, — плотность «магнит- 
ного тока»; 
Р — обобщенный вектор поляризованности, 
расхождение которого дзет свободные 


электрические заряды системы; 
В. =) -ЕР, — обобщенный вектор смещения. 
В области вне замкнутой поверхности, заключающей 
в себе токи и заряды системы, все обобщенные вели- 
чины Н., В», О, Е, равны обычным. Эта область должна 
быть односвязной. 


третьему уравнению (1) внутри области У можно 
положить В, Н—=0. Следовательно, в этой 
области и @ШуУ=— @ИН==0. Будем считать, 
что ток в катушке распределен равномерно. 
Тогда Чу, всюду равняется нулю, но на по- 
верхностях $, $.„ появятся поверхностные за- 
ряды — м РУ Л ==Е Л. На верхней поверх- 
ности эти заряды будут положительными, а на 
нижней — отрицательными. Распределение  плот- 
ности этих зарядов дает тот же эпюр, показан- 
ный на рис. 1, который изображает распределение 
вектора /,, в сечении катушки. Кроме «сторон- 


/ 


них» зарядов с, на поверхностях фэрромагнит- 


т? 


ного сердечника появляются «наведенные» за- 
ряды „== — м 0). Распределение этих заря- 
дов и их величина могут быть определены лишь 
после решения уравнения Лапласа: 

У’, „=0, (6) 


которое описывает рассматриваемое поле. Гранич- 
ные условия для интегрирования этого уравнения 
определяются требованиями, чтобы внутри фер- 
ромагнитного сердечника было заданное поле: 


в области У И М» В. —Н- 


? 
в области У, Н,—=—Ф,. (7) 
При этом соотношения (7) включают в себя 
также и граничные условия на поверхностях 
Эн Зтн: 
т 
РВ (Та) 


№о 


Вместо уравнения (6) можно также рассмат- 
ривать уравнение 
2 = 
у Ри 0, 


+ > й Е ь 
ге @„=0.„ —@.„-- потенциал от «наведен- 
ных» зарядов; 
О, „— потенциал от известных 
«сторонних» зарядов. 
В этом случае градиент потенциала И уже 
не будет иметь особенностей на поверхности 5. 
НЗ 


ТН 


Распределение зарядов <, и в, изображено 


схематически на рис. 1,6. Эти заряды опреде- 
ляют магнитное поле, которое в области вне И, 


совпадает с полем вектора Н. Для получения 
поля Н внутри объема У, на поле зарядов 5, и 


‹„ Необходимо наложить поле вектора /,,. 
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Стабилизатор электрического тока 


В. С. ПОПОВ, М. Н. СОЛОВЬЕВА ци Ю. А. МАЛЬЦЕВ 


Ленинг рад 


Существующие типы статических стабилиза- 
торов постоянного тока и напряжения имеют, 
как правило, заметную температурную погреш- 
ность и небольшую стабильность во време- 
ни [Л. 1]. 

Эти недостатки в значительной степени отсут- 
ствуют у стабилизатора с подогревным сопро- 
тивлением [Л. 2]. Данный стабилизатор состоит 
из моста, одно из плеч которого содержит сопро- 
тивление Аз с косвенным подогревом, и нагрева- 
теля подогревного сопротивления ь 


ченного через усилитель в диагональ моста 
(рис. 1). Таким образом, осуществляется отрица- 
тельная обратная связь, обеспечивающая авто- 
матическое уравновешивание моста. Нагруз- 
ка подключается к выходу усилителя или 
последовательно с нагревателем (Ю5), или парал- 
лельно ему (А). 

В процессе работы мост полностью не урав- 
новешивается. Однако при достаточно большом 
коэффициенте усиления системы он будет нахо- 
диться в состоянии, близком к равновесию. 

Так как сопротивления трех плеч моста А1, Ю> 
и К. постоянны, то качество стабилизатора фак- 
тически определяется стабильностью характери- 
стик подогревного сопротивления. Наиболее под- 
ходящими для применения в стабилизаторах яв- 
ляются металлические подогревные сопротивле- 
ния. Стабильность полупроводниковых подогрев- 
ных сопротивлений (термисторов) значительно 
меньше и ввиду этого возможности их примене- 
ния в стабилизаторе ограничены. 

Стабилизатор с подогревным сопротивлением 
по принципу действия пригоден для стабилиза- 
ции как переменного, так и постоянного напря- 
жения и тока. Если в первом случае переменное 
напряжение на выходе усилителя предваритель- 
но выпрямить, то через нагрузку будет проте- 
кать стабильный постоянный ток. При этом вы- 
прямитель так же, как и усилитель охватывается 
отрицательной обратной связью. Для повыше- 
ния надежности работы электронный усилитель 
может быть заменен магнитным. 

Проанализируем погрешности стабилизатора 
в зависимости от изменений коэффициента уси- 
ления усилителя, сопротивления нагрузки, тока /, 
питающего мост, и при «дрейфе нуля» усилителя. 

Из рис. | следует, что ток /., протекающий 
по нагревателю, прямо пропорционален напря- 
жению в диагонали моста И, и коэффициенту 


усиления усилителя А и обратно пропорционален 
сопротивлению 2, зависящему от параметров вы- 
ходной цепи усилителя 


Г =—^. (1) 
В свою очередь 


где г, — внутреннее сопротивление выхода уси- 
лителя. 


Ю, вклю- 


Напряжение в диагонали моста равно: 
‚9 (К.К. — К.К.) Кьх/ 
д Квх(КЕЕК ЕН) + (Е.Е В.) (ВН К.) › 


где К, — входное сопротивление усилителя. 
Введем следующие обозначения: 


|й) 


Ка А. 
К (К, + КК 
- (К, В, (Е, + = а. 
Отсюда 
ВВ 
> (3) 
Подогревное сопротивление №Ю, является 
функцией токов Ги Г: 


К. =КГ; 1. 


Для компенсации влияния окружающей тем- 
пературы в плечо моста АВ включают одно- 
типное подогревное сопротивление с разомкну- 
той цепью подогрева. Поэтому в общем случае 
сопротивление А, также зависит от тока 1: 


ИН 
Определим, как изменится ток Г. при изме- 


нении коэффициента усиления усилителя. 
Продифференцировав выражение (3), найдем: 


АГ К, х/Ь 
ПЕ 
а аа 
Е (‹ ыы а.) 41, 
2а? а 


Отсюда, учитывая, что в процессе работы 
мост находится в состоянии, близком к равно- 
весию, т.е. Ю.Ю, = Ю,Ю,, 6 весьма мало и, сле- 


Ь 
довательно, К, > -—_ (К„„-+-К,-К.), после ряда 
преобразований получим: 


4. 1 а 
"арЕ Их» а (1; Е 
т га АГ 


Рис. 1. Принципиальная схема стабилизатора. 
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Выражение 


ТВ хВ, а; Г) 
=а а. Представляет со- 


бой коэффициент усиления системы К. 
Таким образом, 


о ВИЙ 
Л. (4) 


Аналогичным путем найдем, что при измене- 
нии сопротивления 2 изменение стабилизирован- 


ного тока составит: 
а. вая 
Ди оо 


Учитывая равенство (2), можем записать, 
Чго 


41. __ 1 (5 Ан) ги аКь 
ГЕК па 2-Е Кв (К -Кз) № — 


а(Ю + К.) Чи 
2. РНЕ 
ЕВЕ 2и - К а К Ю-В, 


Таким образом, погрешность стабилизатора 
от колебаний коэффициента усиления усилителя 
и сопротивления нагрузки обратно пропорцио- 
нальна коэффициенту усиления системы. 

На рис. 2 приведены зависимости напряжения 
на выходе усилителя от напряжения сигнала И, 
при отсугствии «дрейфа нуля» (1) и при его 
возникновении (2). 

При «дрейфе нуля» и постоянном напряже- 
нии сигнала выходное напряжение усилителя 
изменится. Поскольку коэффициент усиления 
усилителя представляет собой отношение вы- 
ходного напряжения усилителя к напряжению 
сигнала, приращение коэффициента усиления за 
счет «дрейфа нуля» составит: 


0 
ба ь 


В 


где И, — напряжение «дрейфа». 
Следовательно, согласно выражению (4) 
имеем: 
А1 ИИ 0. 


с 


ен - (6) 


Выражение (6) можно представить в следую- 
щем виде; 
1 ВИ, ай, 


Со — 
ее Ч: 0 
р ь "с КвхК» т 

© 


Отсюда следует, что нестабильность, - опре- 
деляемая «дрейфом нуля» усилителя, не зави- 
ит от коэффициента усиления усилителя. Она 
может быть уменьшена при использовании по- 
догревных сопротивлений с повышенной кру- 
тизной характеристики и увеличении тока ИВ 
входного сопротивления усилителя и сопротив- 
ления К.. 


Рис. 2. Влияние «дрейфа нуля» 
на характеристику усилителя. 


Рассмотрим, как изменигся ток Г, при изме- 
нении тока Г. | 
Продифференцировав уравнение (3) и учиты- 


вая, что А, > (В.Е РВ) и К,» 
—®. (К -^,.-- К,), получим: 
41. ар, (1) 


1 
тт =|!+ Ь |, аТ 
а (Ге; м И 


—^, а т (7) 


У некоторых типов подогревных сопротив- 
лений зависимость сопротивления от совмест- 
ного действия токов Г, и Г равна: 


ВТО =НЮ)-ЕЁО: 


В этом случае на основании выражения (7) 
и с учетом равенства (3) можно написать сле- 
дующее уравнение: 


АКьх ар, (Г) ар (1) 
о а ПШ 
т = ГЕК т. (8) 


с 


Из полученного выражения следует, что при 
определенных условиях числитель его правой ча- 
сти может быть значительно меньше единицы. 
Тогда изменение тока / оказывает гораздо мень- 
ше влияния на величину тока /., нежели коле- 
бания нагрузки ‘и коэффициента усиления уси` 
лителя. 

На рис. 3 приведена принципиальная схема 
стабилизатора постоянного тока с металличе- 
ским подогревным сопротивлением и магнитным 
усилителем. Использованное в стабилизаторе по- 
догревное сопротивление представляет собой 
платиновую спираль, намотанную на нихромо- 
вый нагреватель, заключенный в стеклянную 
изолирующую трубку. Сопротивления укрепля- 
ются на цоколе радиоламп и помещаются попар- 
но в латунные баллоны, предназначенные для 
защиты сопротивлений от механических повреж- 
дений, 
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Рис. 3. Схема стабилизатора постоянного 
тока и напряжения. 


Постоянная времени подогревных сопротив- 
лений в зависимости от их размеров лежит в пре- 
делах от 0,1 до 0,6 сек. 

Максимальную рабочую температуру подо- 
гревного сопротивления следует принять равной 
400—450°С, так как при температуре свыше 
550° С изолирующая стеклянная трубка размяг- 
чается. 

Относительное изменение характеристики 
подогревного сопротивления Ю=|(Г; 1) при 
непрерывной работе в течение 4000 4 при тем- 
пературе около 250°С не превышает = 0,29 |. 

Как показали исследования, зависимость со- 
противления спирали Ю от совместного дейст- 
вия токов Г. и [ выражается следующей фор- 
мулой: 


ВЮ, Рос, Г, (9) 


где К, — начальное сопротивление спирали. 

Уравнение (9) справедливо для избыточных 
температур спирали от 20 до 250°С. При более 
высоких температурах показатели нелинейности 
а иВ, равные соответственно 1,7 и 2, и постоян- 
ные с и с, изменяются, но форма уравнения 
сохраняется. 

При использовании металлических подогрев- 
ных сопротивлений в схеме, изображенной на 
рис. 3, изменение сопротивления Ю, при изме- 
нении тока Г, и общий коэффициент усиления 
соответственно равны: 


ав, 
а 


с 


9—] 
=. ; 


асе ВЕ, 
га 


и 


Учитывая, что по сопротивлениям К, и К, про- 
текает только часть тока Г, равная соответ- 
ственно 


Е Г шее ы 


ПИ ЧТО... 


ре, (вв) Р 


и 


уравнение (8) можно переписать в следующем 
виде: 
2. х/? (3 — К) 
а я 
Той ЕК р 


Коэффициент усиления магнитного усилителя 
не зависит от «дрейфа нуля» и коэффициента 
усиления каскадов и изменяется в основном 
только при изменении напряжения питания: 


где д — постоянная; И, — напряжение питания. 
Так как /==0О\, то относительное изменение 

тока Г, в зависимости от изменения напряжения 

питания с учетом выражения (4) составит: 


2с12Ю ‚хз (В3 — ЮЗ) 
а2[. (К, - К.) аЦ 


ув: 1 К 0. (10) 


Если сопротивления плеч моста выбрать та- 
ким образом, чтобы К, > Ю., то при оптималь- 
ном значении тока /, равного 


паз аз1. (В, Е Ки + ®) 
2е.АКых (8—4) ” 
ток /, практически не зависит от тока [, и 


коэффициент стабилизации теоретически равен 
бесконечности. 


Выражение (10) с учетом равенства (11) 
преобразуется в следующее уравнение: 


1 3 
а НЫ) шо, 
ИЕ 


(11) 


{12) 


Из формулы (12) вытекает, что при любом 
отклонении тока / от оптимального значения 
ток /. всегда уменьшается. Отметим, что ана- 
логичное явление имеет место в простых мо- 
стовых стабилизаторах с нелинейным элемен- 
том. 


Для повышения стабильности коэффициента 
усиления усилителя последний охвачен внешней 
отрицательной обратной связью (рис. 3). Кон- 
денсатор С„, шунтирующий сопротивление об- 
ратной связи К, служит для устранения авто- 
колебаний. ‚ 

Температура подогревного сопротивления 
в рабочем режиме составляет приблизительно 


‚ 120—160? С, что обеспечивает высокую стабиль- 


ность его параметров. Коэффициент усиления си- 
стемы равен примерно 40. А онне 
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В связи с тем, что с ростом температуры по- 
догревного сопротивления уменьшается его тем- 
пературный коэффициент, для компенсации тем- 
пературной погрешности последовательно с ком- 
пенсационным подогревным сопротивлением А! 
включается дополнительное сопротивление КА 
(рис. 3). Для того чтобы осуществить неравен- 
ство К›> Ка, сумма сопротивлений К:-+ А, долж- 
на в процессе работы стабилизатора несколько 
превышать сопротивление Юз. 

Соответствующим подбором добавочного со- 
противления А можно полностью скомпенсиро- 
вать температурную ‘погрешность стабилизатора. 
Однако практически это сопротивление служит 
лишь для грубой компенсации погрешности. 
Дальнейшее ее уменьшение достигается за счет 
применения в качестве небольшой доли сопро- 
тивления Ю› или Ю. медной проволоки. Преиму- 
щество последнего способа состоит в том, что 
сопротивления всех плеч моста остаются неиз- 
менными. 

Стабилизированный ток /, можно регулиро- 
вать, шунтируя нагреватель переменным сопро- 
тивлением. Стабилизированное напряжение, (. 
можно изменять регулировкой сопротивления К:. 

В качестве примера, характеризующего свой- 
ства стабилизатора, в таблице приведена зависи- 
мость напряжения О, от напряжения при 
сопротивлении нагрузки Кв =220 ом и различных 
температурах окружающей среды. 


Напряжение Ос, в, при 
Напряжение 
Ил, в 
окр == 20 © окр = 35° С окр 50° С 
100 1,976 1,969 1,964 
110 1,980 1,978 1,977 
120 1,980 1,980 1,980 
130 1,980 1,980 1,980 
138 1,976 1,978 1,979 


Как следует ‘из таблицы, коэффициент стаби- 
лизации стабилизатора при колебаниях напря- 


жения питания, равных +10%, составляет при- 
мерно 100. Температурная погрешность в сред- 
нем равна 0,07% при ‘изменении температуры на 
10° С. С ростом температуры область стабилиза- 
ции смещается в сторону более высоких напря- 
жений, так как при повышении температуры воз- 
растают сопротивления плеч моста и несколько ' 
изменяются параметры магнитного ‘усилителя. 
Отсюда согласно выражению (11} изменяется 
оптимальное значение тока /. 

При скачкообразном изменении напряжения 
питания напряжение на нагрузке также изме- 
няется скачком, однако это изменение быстро 
затухает по кривой, близкой к экспоненте. Ма- 
ксимальное относительное изменение напряже- 
ния на нагрузке составляет около 70% от отно- 
сительного изменения напряжения питания. На- 


пряжение на нагрузке возвращается к первона- 


чальному значению через 0,| сек, предваритель- 
но совершив одно-два колебания около положе- 
ния равновесия. | 

Существенным достоинством ‘рассмотренного 
стабилизатора является также высокая стабиль- 
ность его показаний. Даже после значительного 
перерыва в работе он с высокой степенью точно- 
сти воспроизводит прежние значения стабилизи- 
рованного тока или напряжения. 

Как показало исследование, стабилизирован- 
ное ‚напряжение в процессе работы стабилизато- 
ра на протяжении 6 мес. изменилось менее, чем 
на 0,2%, от первоначального значения при точ- 
ности измерения такого же порядка. 

К основным ‘преимуществам стабилизатора 
следует отнести и отсутствие электронных лами 
и подвижных частей, значительный коэффициент 
стабилизации и ничтожную температурную по` 
грешность. 
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К анализу схемы стабилизатора на полупроводниковых 
триодах 


Инж. А. Н. АФАНАСЬЕВ 
Москва 


В последнее время как в нашей стране, так 
и за рубежом опубликован ряд статей, посвя- 
шенных анализу стабилизаторов напряжения на 
полупроводниковых триодах [Л. 1—3]. Однако 
°в них недостаточно полно отражена физическая 
`сторона работы стабилизатора, нечетко выявле- 
ны факторы, влияющие на стабильность выход- 
ного напряжения. В данной статье автор ставит 
своей задачей восполнить указанный пробел 


с целью облегчения ряда трудностей, возникаю- 
щих при проектировании подобных стабилизато- 
ров. 

Качество стабилизатора в статическом режи- 
ме оценивается коэффициентом стабилизации по 
входному напряжению (по сети) 


ди 


№М== ни (Г) 
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К =“ - (2) 


На рис. | изображена упрощенная принци- 
пиальная схема стабилизатора последователь- 
ного типа. В этой схеме регулирующий триод 2 


включен последовательно с нагрузкой и играет 
роль переменного сопротивления. Его вход свя- 
зан с выходом стабилизатора как через однокас- 
кадный управляющий усилитель, так и через на- 
грузку. Напряжение И! необходимо для «отсасы- 
вания» базового тока регулирующего триода и 
тока коллектора управляющего триода. В даль- 
нейшем будем его называть «отсасывающим» на- 
пряжением. 

Представляя стабилизатор как эмиттерный 
повторитель, охваченный через управляющий 
усилитель дополнительной обратной связью, най- 
дем, что его коэффициент стабилизации по сети 
и внутреннее сопротивление соответственно 
равны: 


Мм— (3) 


т. (4) 


где №, „› г,ых — коэффициент стабилизации по 
сети и выходное сопротивление 
эмиттерного повторителя при от- 
сутствии управляющего усили- 
теля; 


т — коэффициент обратной связи, по- 
`_* казывающий, какая часть’ изме- 
нения выходного напряжения 
поступает на вход управляю- 
щего триода Г; 

К —- коэффициент усиления по напря- 
жению управляющего усилителя. 

Ток базы регулирующего триода равен: 


1 


а Ь ВЫ их 


Е ы (5) 


где /,„ —ток нагрузки, являющийся током эмит- 
тера регулирующего триода; 


В, — коэффициент усиления по току от базы 
к коллектору; я 
1.„р— Обратный ток через коллекторный пе- 
реход регулирующего триода при ра- 
зомкнутом эмиттере. 


При колебаниях входного напряжения про- 
исходит изменение температурного режима регу- 
лирующего триода и напряжения на его коллек- 
торном переходе. Это служит причиной измене- 


ния [ор И согласно выражению (5) тока базы 


Гор. Вследствие этого происходит изменение па- 
дения напряжения на сопротивлении в цепи базы 
и, следовательно, изменение выходного напря- 
жения. 

На основании изложенного коэффициент ста- 
билизации по сети эмиттерного повторителя опре- 
деляется следующей зависимостью: 


7 
а к.о.р й 6 
м (6) 


вх 


д 
0 


Дестабилизирующее действие ла при коле- 


баниях входного напряжения проявляется в виде 
медленного дрейфа выходного напряжения. 


По своей природе и проявлению этот дрейф 
в некоторой степени аналогичен дрейфу в лам- 
повых стабилизаторах при изменении темпера- 
турных режимов катодов ламп [Л. 4]. 


При изменении тока нагрузки эмиттерного по- 
вторителя изменяются ток базы и падение напря- 
жения между эмиттером и базой регулирующего 
триода. На основании этого выходное сопротивле- 
ние эмиттерного повторителя с достаточной для 


инженерных расчетов точностью можно опреде- 
лить по формуле 
1 К 
Тк >, (7) 
вых бр вр ‹ 


где 5, — крутизна регулирующего триода. 


Коэффициент усиления по напряжению управ- 
ляющего усилителя равен: 


$,Ю 


где 5, — крутизна управляющего триода; 
’„- динамическое сопротивление эталонного 
источника. 

В качестве эталонного источника в низковольт- 
ных стабилизаторах напряжения обычно исполь- 
зуются кремниевые опорные диоды (стабилитроны) 
Д808 — Д813. Управляющие усилители, как пра- 
вило, выполняются на триодах П13 и ПА. Их 
крутизна может быть найдена из семейства ха- 
рактеристик /, = (И. 5). 

При использовании указанных выше элементов 
коэффициент усиления управляющего усилителя 
получается равным 25 — 30. | 

Решив совместно выражения (3), (6), (8) и (4), 
(7), (8), получим, что 


базы 
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р о 90, 
90.. 190 
= Е Е 
и и. (9) 


К = р (10) 


С целью улучшения качественных показате- 
лей стабилизатора в статическом режиме преж- 
де всего необходимо, чтобы «отсасывающее» 
напряжение не зависело ни от напряжения сети, 
ни от нагрузки, т. е. было стабильным. Это по- 
зволяет снизить внутреннее сопротивление и 
улучшить коэффициент стабилизации на один- 
два порядка. 

Один из вариантов схемы со стабильным «от- 
сасывающим» напряжением показан на рис. 2. 
Коэффициент стабилизации по сети и внутрен- 
нее сопротивление такой схемы с учетом того, 
что 


ь и 
ие: 
я 
соответственно равны: 
ОГ. о.р 
90, 
о (11) 
+ /,$, 
2 1 
+5 
а: (12) 
ТТ 5, 


То обстоятельство, что при колебаниях на- 
грузки изменяются ток базы и напряжение меж- 
ду эмиттером и базой регулирующего триода, 
обусловливает двойственность функций управ- 
ляющего усилителя. При компенсации изменения 
напряжения между эмиттером и базой регули- 
рующего триода он работает как усилитель на- 
пряжения. Передаваемая на выход часть ука- 
занного изменения напряжения будет тем мень- 
шей, чем больше коэффициент усиления. Поэто- 
му произведение 5, К должно быть по возмож- 


ности большим. 

Иначе обстоит дело при компенсации тока 
регулирующего триода. В этом случае 
входной величиной усилителя является изменение 
напряжения, а выходной — изменение тока. Сле- 
довательно, составляющая нестабильности вы- 
ходного напряжения, возникающая вследствие 
изменения тока базы регулирующего триода, не 
зависит от величины сопротивления Ю, а всецело 
определяется крутизной управляющего триода. 


Е 2 


Аналогичная двойственность функций управляю- 


_ шей системы наблюдается и у ламповых стаби- 


лизаторов при появлении сеточных токов регули- 
рующих ламп. Однако такой режим у них явля- 


‘ется нерабочим. 


Рис. 2. 


При работе стабилизатора в цепи базы регу- 
лирующего триода протекает ток, пропорцио- 
нальный току нагрузки, который оказывает шун- 
тирующее действие на управляющий триод. Для 
устранения этого явления, особенно при больших 
токах нагрузки, между управляющим и регули- 
рующим триодами включается буферный триод 
Тб (рис. 3). Обладая высоким входным и низ- 
ким выходным сопротивлениями, он позволяет 
согласовать высокоомный выход управляющего 
триода с низкоомным входом регулирующего. 

Коэффициент стабилизации по сети и внут- 
реннее сопротивление стабилизатора с буферным 
триодом можно найти по формулам (3) и (4), 
полагая при этом: 


(13) 


В этих выражениях и в дальнейшем индекс 
«б» указывает, что данный параметр относится 
к буферному триоду. 

Приведенные формулы показывают, что при 
колебаниях напряжения сети буферный триод, 
с одной стороны, снижает составляющую неста- 
бильности выходного напряжения за счет изме- 
нения /, „р регулирующего триода, а с другой — 
сам вносит аналогичную составляющую. Так как 
обычно изменение [,. буферного триода на 
один-два порядка ниже, чем регулирующего, то 
при его включении стабильность улучшается 
в несколько десятков раз. 
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Действие буферного триода направлено в сто- 
рону улучшения стабилизирующих свойств схе- 
мы также и при изменении нагрузки. 

В стабилизаторах на большие токи, когда 
регулирующий и управляющий триоды не удает- 
ся согласовать одним буферным триодом, вклю- 
чают два буферных триода. В этом случае 


М ий В кор | К ОТк.о.6 Ц ко.63, | 


эп ВоВе 9Иьх 62 ОИьх Их 
(14) 


а 
ка В рвб1Вв2 Е сея Зов рвб ыы $6 р 


Посредством включения нескольких буферных 
триодов внутреннее сопротивление стабилизатора 
удается снизить лишь до определенной величины 


1 
р (15) 
Омин $,К 
ЕЕ о 


Дальнейшее уменьшение Ю, возможно только 


за счет увеличения коэффициента усиления управ- 
ляющей системы. При этом, конечно, необходимо. 
проявлять определенную осторожность в отноше- 
нии дрейфа выходного напряжения, возникающего 
при колебаниях температуры окружающей среды. 
Выходное напряжение рассматриваемой схемы 
стабилизатора менее чувствительно к колебаниям 
напряжения сети, чем к изменениям нагрузки. 
В практических схемах при колебаниях входного 
напряжения в пределах —20°/, выходное напря- 
жение изменяется на порядок меныше, чем при 
изменении нагрузки от нуля до номинальной. 
Наличие у регулирующего триода тока а 


вызывает в схемах с буферными триодами одно 
специфическое явление. Дело в том, что при ма- 
лых токах нагрузки ток базы согласно выраже- 
нию (5) меняет свое направление. Это приводит к 
злпиранию буферного триода и, следовательно, к 


х$®х 


в 


Рис. 5. 


нарушению работы стабилизатора. Для устранения 
указанного явления необходимо через эмиттер 
буферного триода пропустить дополнительный 
ток, превышающий ток /, „или равный ему. Послед- 


нее достигается посредством включения сопротив- 
ления утечки К, как это показано на рис. 3. 


В схеме с двумя буферными триодами сопро- 
тивление утечки подключается к эмиттеру каж- 
дого триода. Расчет и экспериментальная про- 
верка показали, что сопротивления утечки прак- 
тически не влияют на стабильность выходного 
напряжения. 

С целью проверки приведенных выше анали- 
тических выражений была рассчитана и собрана 
типовая схема стабилизатора (рис. 4). В каче- 
стве регулирующего элемента в этой схеме ис- 
пользуется параллельное соединение двух трио- 
дов. Для устранения неравномерной загрузки 
триодов, возникающей вследствие разброса их 
параметров, в эмиттерные цепи включены вы- 
равнивающие сопротивления. Способ выравнива- 
ния токов посредством включения сопротивлений 
в цепь базы триодов дает худшие результаты, 
так как не позволяет устранить неравномерность, 
обусловленную разбросом коэффициентов уси- 
ления по току от базы к коллектору (В). 

Результаты расчета (кривая /) и экспери- 
мента (кривая 2) приведены на рис. 5 в виде 
зависимостей изменений выходного напряжения 
от тока нагрузки /,- Достаточно хорошее совпа- 
дение данных кривых указывает на пригодность 
полученных выше соотношений для инженерных 
расчетов. 
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К вопросу о применении полупроводниковых триодов 
в мультивибраторах 


Инж. И. КАЛИШ 


Гдыня, Польща 


Усилители мощности на полупроводниковых 
триодах, используемые в системах автоматиче- 
ского регулирования, работают, как правило, 
в режиме ключа, позволяющем ‘получать боль- 
шие выходные мощности при относительно малой 
мощности рассеяния триодов [Л. 1]. Следователь- 
но, для управления триодами необходим моду- 
лятор, генерирующий прямоугольное импульсное 
управляющее напряжение, а также модулирую- 
щий среднее значение этого напряжения в зави- 
симости от величины напряжения рассогласова- 
ния. Некоторые технические решения этой проб- 
лемы уже разработаны [Л. 2—4], причем была 
описана и схема модулятора на основе обычного 
мультивибратора на полупроводниковых трио- 
дах [Л. 3]. 

Теория мультивибраторов на полупроводни- 
ковых триодах достаточно широко освещена 
в литературе [Л. 5—7]. Поэтому перейдем сразу 
к рассмотрению интересующего нас вопроса 
об «управляемости» мультивибратора. Основной 
целью автора было исследование влияния ‘управ- 
ляющего напряжения, подведенного к цепям раз- 


ряда конденсаторов, на время их фазряда 
(рис. 1). 
На упрощенной эквивалентной схеме цепи 


разряда конденсатора С, (рис. 2,4) можно заме- 
тить, что э. д. с. управляющего генератора по- 
стоянного тока С’, в зависимости от своей вели- 
чины и знака замедляет или ускоряет процесс 
разряда конденсатора. 

Время &, в течение которого триод Т, за- 
перт, определяется моментом, когда напряже- 
ние конденсатора Ис, достигнет значения, рав- 
ного нулю (а точнее величины, равной напря- 
жению И„. триода Т, в насыщенном состоянии). 
При #= триод Т, открывается и начинается 
разряд конденсатора С,, во время которого за- 
пирается триод Т, (рис. 1). Конденсатор С, за- 
ряжается до напряжения И’, ив момент, когда 


напряжение на конденсаторе С, станет равным 
нулю, начинается его разряд. Таким образом, 
время #, является, с одной стороны, временем, 
когда триод Т, заперт, и, с другой стороны, 
временем, когда триод Г, проводит. Аналогично 
определяется и время &#». 

На рис. 2,6 изображен процесс разряда кон- 
денсатора для двух разных значений Ё,. 

Как видно, модулятор управляется напряже- 
нием, что требует применения источника сиг- 
нала с возможно малым внутренним сопротив- 
лением А,,; при этом также должны выпол- 
няться условия ЮЛ И Ю —К,.„. ЧТОВЫ 
источник сигнала не замыкал накоротко базы 
обоих триодов. Таким образом, сопротивления 
Ю1›-.К„з И соответственно конденсаторы я 


определяют постоянство времени разряда ни 


#,. Сопротивления К, и К, нужны только для 


введения в схему управляющего напряжения. 
На рис. | показана несимметричная схема 
источника сигнала, которая может быть и сим- 
метричной. В последнем случае приведенные 
выше условия не требуют выполнения. 
Сопротивления нагрузки К, и К,› модуля- 
тора представляют собой симметричную систему. 
Присоединение добавочной несимметричной на- 
грузки к зажимам коллекторов могло бы при- 


вести к уменьшению напряжения 0 и И» а 


при достаточно малом сопротивлении нагрузки 
сделать невозможным работу системы в целом. 
Такая нагрузка может быть присоединена только 
к зажимам одного из коллекторов и к «земле». 
Выходное сопротивление относительно этих за- 
жимов для проводящего состояния данного 
триода приблизительно равно сумме внутреннего 
сопротивления источника питания и сопротивле- 
ния перехода коллектор—эмиттер и составляет 


для маломощных триодов практически ОКОЛО 
100 ом. 


Рис. 1. Схема модулятора. 


Выходное напряжение указанной на рис. 1 
схемы не обладает достаточно точной прямо- 
угольной формой. Искажение формы импульсов 
вызывается прежде всего процессом заряда 
конденсаторов, в течение которого ток заряда, 
протекая через сопротивление нагрузки, произ- 
водит на нем нежелательное (искажающее) па- 
дение напряжения. 

Одним из самых эффективных способов 
улучшения формы импульса является введение 
в схему вентилей Д, н Дь‚, изолирующих кол- 
лекторы от конденсаторов во время зарядки, 
благодаря чему форма выходного напряжения 
становится близкой к прямоугольной [Л. 6]. Та- 
кая схема представлена на рис. 3,а. Для этой 
схемы при условии симметрии, т. е. при С, = 
=С,=С, К, = К›==К,, Ка =Ю на ==. Ки а!-> 
—=А„=А, В ==, И некоторых упро- 
щениях, можно представить зависимость сред- 


’него значения выходного напряжения от управ- 
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6) 


Рис. 2. Эквивалентная схема разряда конденсатора С, (а) 
и процесс разряда (0) для двух значений Е 


ляющего напряжения в виде следующего урав- 
нения: 


= 1 
вых.ср Оле — ти › (1) 
где 
я 
2—#-т 
п Е, 
в 
М = Е, 9 (2) 
++ 
п Е, 
ая 
ых 
ЕСИ (3) 
2 Г. 


_ Частота чередования импульсов равна: 


аа | | | | 
о ЕС, (4) 
[п _ 
Ы 
[#1 


откуда при Е, —0 получаем: 


о: 
ск. (5) 


выходное напряжение усилителя мощности И* 


Результаты расчетов по формулам (1), (2) и 
(4) представлены на рис. 4. 


78) 
При некотором значении а сле- 


дует прекращение колебаний и переход триода 
Т, в проводящее состояние, что объясняется 
влиянием управляющего напряжения на «насы- 
щающие» токи баз триодов. Переход триода Т, 


в проводящее состояние наступает, когда 
& = — а. Величину а можно регулировать 


соответствующим подбором сопротивлений К», 
ик 
в 

Однако при а< |^-;|<1, когда один из 
триодов открыт, второй триод также открыт и 
пропускаег коллекторный ток, который может 
открыть соответствующий триод усилителя мощ- 
ности, исказив тем самым его характеристику. 


Рис. 3. Схема модулятора с улучшенной формой выход- 

ного напряжения (а) и схемы усилителей на триодах 

типа р—п— р (6) и типа п— р—п (в), присоединяемых 
к зажимам /, 2, 3 модулятора. 


Этот недостаток можно устранить, выбрав та- 
кую схему усилителя мощности (рис. 3,6), чтобы 
зависимость среднего выходного напряжения 


А 75 
от Вт” при [#17 


> приобрела вид, указан- 


ный на рис. 4 линией 9; при этом за среднее 

ы н.ср 
принимается разность напряжений нагрузок. 
Сопротивление А, подбирается таким образом, 
что при прекращении колебаний, когда, напри- 
мер, триод Т, открыт, управляющий ток соз- 
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Рис. 4. Графики выходного напряжения и частоты модулятора. 


1, 2— теоретическая и экспериментальная зависимости 


Овых.ср Еу 
О 5 Ф1 | № Г ; 3, 4— теоретическая и экспериментальная зависимости 


Овых.ср `Еу т т у 
—_ = ф2 | К” -_ | Аляскемы с вентилями на входе; 5, б— теоретическая и экспериментальная зависимости + =$з | -7- }; 7, 8— 
© 


Га] — $2 [9 
, Бу 
теоретическая и экспериментальная зависимости я == 4 (= 7) для схемы с вентилями на входе; 9 — зависимость 
* \ 
вых.ср ( Еу ) 
х. ь 
(* Ф5 АХ — 


дал на этом сопротивлении падение напряже- 
ния О’, достаточно большое для полного закры- 
тия триода То. 

Сопротивления КЮ; и К,» составляют вместе 
с сопротивлением Ю, эквивалентные сопротивле- 
ния цепей база — эмиттер триодов Т, и Т, (в за- 
крытом состоянии данного триода). Эти сопро- 
тивления определяют максимально допустимые 
значения напряжений ИТ и 0. Следует подчерк- 
нуть, что это особенно важно в моменты пере- 
ключений, когда при открывании триодов меж- 
ду зажимами база — эмиттер нет запирающего 
напряжения, ак зажимам коллектор — эмиттер 
приложено приблизительно полное напряжение, 
равное И" или ($ (соответственно для триодов 
Т, или Т,). 

Сопротивления К; и Ю„. подбираются из усло- 
вия согласования входного сопротивления уси- 
лителя мощности с выходом модулятора. 

Входное сопротивление усилителя мощности 
относительно зажимов /-2 (рис. 3,0) равно: 


К. т: К ЕЕ ов Е се | , (6) 
Ко-- Кв,1 Р Ка 
где в — сопротивление перехода база— эмиттер 
5 триода Т, в проводящем состоянии. 
Аналогично можно определить . сопротивле- 
ние Кьхо-з: 


Воо( Е. 2 ев Кл ) 
К коз = КЕ - 


. , (6’) 
Ко Коза Ч Лье 


* 
где К, „› — сопротивление перехода база— эмиттер 
триода Т, в проводящем состоянии. 


я Очевидно, что при данных на рис. 3,а и 3,6 
обозначениях существует равенство в Ре и 
К = Кьхо-з- 

Конденсаторы Су и С,„, включенные парал- 
лельно сопротивлёниям №, и К, создают вместе 
с ними корректирующие цепочки. Так как полу- 
проводниковый триод, работающий в режиме 
ключа, можно в первом приближении определить 
как инерционное звено первого порядка, вклю- 
чение на вход схемы усилителя мощности этих 
дифференцирующих ‘цепочек позволяет сокра- 
тить время включения триодов Т, и ГТ.. 

Величину емкости конденсаторов рекомен- 
дуется выбирать из условия 


2*|„С „К, >1, 


где |, — граничная частота данного триода в 
схеме с общим эмиттером. 

Главным недостатком схемы, представленной 
на рис. 3,6, является применение двух отдель- 
ных источников питания 0" и... ‘Этот недо- 
статок можно легко устранить, используя в мо. 
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Рис. 5. Напряжение между 


«землей» и 
(вверху) и «землей» и базой (внизу) триода модулятора 
с омической нагрузкой при КЕ, =0 (а) и при ®Еу= 
— 0,80 (6), напряжение между «землей» и коллектором 
триода модулятора. при включении усилителя мощности 

И ЕЕ, =0 (8) и напряжение И, ., триода усилителя мощ- 

ности, при КЕ, =0 (г). 


коллектором 


дуляторе триоды типа р—п— р, ав усилателе 
мощности триоды типа п — р— п (рис. 3,8) или 


наоборот. 
Как сказано выше, зависимость среднего вы- 
ходного напряжения усилителя мощности от 


В 
7. р > а Вид, 
Очевидно, что при 


пока- 


1. 
величины А-7 имеет при 
занный на рис. 4 линией 9. 


Е 
Ё тт «аи условии симметрии схемы эта зави- 
Овых.ср__ 
симость сохраняется и на графике —й = 


—=1(& — Таким образом, для схемы, приве- 
денной на рис. 3,6 при условии симметрии, т. е. 
в основном при ЕО, и *“ для схемы, 
представленной на рис. 3,8, получаем статиче- 
скую характеристику усилителя в следующих 
формах: 


К < а 


) 

И а =} РЕ . 
т Зло омае В бк | 
) 


и 
ДЛЯ Г] 


Ву] 


(7) 


у 
^П 


для а 


НЫ к Гу 
а $91 Ё (|. 


Этот вид характеристики может оказаться 
очень полезным при работе усилителя в систе- 
мах автоматического регулирования, когда тре- 
буется форсировка при болыших рассогласова- 
НИЯХ. 


Если, например, Е, является напряжением 
рассогласования, тогда в «зоне малых рассогла- 


[. — <) усилитель можно рас- 
сматривать как линейный, но при больших рас- 
Пе =з) он действует как 
реле, ускоряя переходный процесс. 

При включении на вход системы германиевых 
вентилей Д; и Д,, как показано на рис. 3,4, ха- 


рактеристика модулятора изменяется, так как 
влияние управляющего напряжения в этом слу- 
чае ограничивается только замедлением про- 
цесса разряда, в отличие от предыдущего слу- 
чая, когда управляющее напряжение замедляло 
процесс разряда в одной цепи и одновременно 
ускоряло его в другой. При указанных на рис. 3,4 
направлениях Е, и И можно увидеть, что про- 
цесс разряда будет замедленным в цепи Ю 
Ки, С, и ускоренным в цепи КС 
Вентиль Д. замыкает накоротко сопротивле- 
ние А, и, таким образом, источник сигнала 
влияет только на процесс разряда в цепи Ю„, 
К„› С. замедляя его. При обратном направле- 
НИИ Е, будет замкнуто сопротивление К„| и за- 


медлен процесс разряда в цепи А, Ю „С 


сований» ( 


согласованиях ( 


пу 


2. 
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При этом входное сопротивление модулятора 
уменыпается до величины К, или К, (в зави- 
симости от направления Е), что при условии 
симметрии соответствует уменьшению входного 
сопротивления в 2 раза. 

Характеристику данного модулятора можно 
также рассчитать по формуле (1), только вместо 


т нужно подставлять ИГ, величина которой 
определяется по формуле 
Е 
2 я 
ПЕ А: но 
‚44 п Е} (8) 
1 У. 
[й 
где 
1 : 
| ий (9) 
1 В 
т в 


Частота чередования импульсов равна: 


: | 1 
Г = (10) 
ев, а 
0,694 + 11 й 
В. 
1 —*. 
й 
Для Е, =0 получаем, что т. Указанные 
соотношения представлены в виде кривых на 


рис. 4. 

Влияние температуры на свойства модулятора, 
схема которого представлена на рис. З,а, огра- 
ничивается в основном изменением напряжения 
ОИ .„› что влияет на значение напряжений а 


Следует подчеркнуть, что в этой схеме изме- 
нение величины тока [, очень мало влияет на 
работу системы. Ограничение относительно 
включения несимметричной нагрузки на коллек- 


торные зажимы не является здесь таким стрс- 
гим, как в предыдущем случае (рис. 1). 

На рис. 5 показаны осциллограммы напрояже- 
ния между коллектором и землей одного из 
триодов модулятора и усилителя мощности, со- 
бранных по схемам, представленным на рис. 3,4 
и 3,6 с вентилями на входе. 

Здесь следует отметить, что включение кор- 
ректирующей емкости С, в цепь управления 


усилителя мощности, улучшая форму ‘импульсов 
на еговыходе, одновременно ухудшает крутизну' 
импульсов выходного напряжения модулятора. 

Описанная схема может быть управляема 
предварительным усилителем постоянного тока 
[Л. 8], создавая вместе с усилителем мощности 
и соответствующей корректирующей обратной 
связью высококачественный усилитель для си- 
стем автоматического регулирования. 
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Механические и скоростные характеристики 
микродвигателей постоянного тока 


Кандидат техн. наук, доц. Л. И. СТОЛОВ 


Казанский авиационный институт 


Микродвигатели постоянного тока по срав- 
нению с нормальными двигателями обладают 
рядом особенностей, оказывающих существенное 
влияние на форму их механической и скоростной 
характеристик. Важнейшие из этих особенностей 
состоят в следующем: 

1. Сопротивление якорной цепи микродвига- 
теля относительно велико; кроме того, в якор- 
ную цепь могут вводиться дополнительные сту- 
пени сопротивлений (например, в некоторых 
схемах импульсного регулирования скорости). 

2. Возбуждение микродвигателей может осу- 


ществляться с помощью постоянных магнитов и 
электромагнитов. 

3. Так как пуск микродвигателей обычно осу- 
ществляется путем непосредственного подклю- 
чения их к сети, то, несмотря на пониженные 
расчетные значения индукции в зазоре и линей- 
ной нагрузки якоря, в зоне малых скоростей 
вращения, а также в режиме противовключения 
поперечная реакция оказывает на магнитную 
цепь микродвигателя значительное размагничи- 
вающее действие. 

4. Так как у микродвигателей отсутствуют 
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дополнительные полюсы, то при щетках, уста- дб ‚= а, НЫ, (2) 


новленных на геометрической нейтрали, комму- 
тация замедленная, и коммутационная реакция 
оказывает на магнитную цепь подмагничиваю- 
щее действие. Однако с уменьшением скорости 
после некоторого предела это подмагничиваю- 
щее действие начинает снижаться и при корот- 
ком замыкании исчезает. В генераторном режи- 
ме, а также в режиме противовключения комму- 
тационная реакция является размагничивающей. 
Следует отметить, что, например, у микродви- 
гателей независимого возбуждения со щетками, 
установленными на геометрической нейтрали, 
подмагничивающая н. с. коммутационной реак- 
ции в номинальном режиме может доходить до 
10%, а размагничивающая н. с. в начале ревер- 
са — до 504 н. с. главных полюсов. 

5. Ввиду того что питающее напряжение 
обычно невелико, роль щеточного контакта воз- 
растает и его вольт-амперная характеристика 
может оказывать существенное влияние на 
свойства микродвигателя. 


Введем следующие обозначения: 
О — напряжение, подводимое к якорной 
цепи; 
С, и с, — коэффициенты э. д. с. и момента; 
п, и п, — номинальная скорость и скорость 
идеального холостого хода; 
Ф — магнитный поток; 

г, и АО„ — сопротивление якорной цепи (кроме 
щеточных контактов) и падение на- 
пряжения в щеточных контактах; 

1, и Г, — номинальный и пусковой токи якорной 
цепи; 

Ми М, — номинальный и пусковой моменты. 


При изменении нагрузки поток Ф меняется 
в зависимости от поперечной, продольной и ком- 
мутационной реакций, а если имеется обмотка 
последовательного возбуждения, — то и от тока 
в ней. Поскольку Ф зависит от коммутационной 
реакции, на него влияют не только /, но ип: 
однако при И=сопз{ и однозначно определяется 
током /, поэтому можно рассматривать Ф как 
функцию только от /. 

Построение скоростной и механической ха- 
рактеристик требует определения Ф в различных 
режимах, что в связи с насыщением, реакцией 
якоря и нелинейностью сопротивления ` щеточ- 
ного контакта связано с громоздкими вычисле- 
НИЯМИ. 

В целях упрощения воспользуемся кусочно- 
линейной аппроксимацией зависимости Ф от у 
тогда для Гго участка ломаной получим: 


т —=Ф, АГ, (1) 


где Ф; — начальная ордината; 
®;— угловой коэффициент. 


Вольт-амперная характеристика  щеточного 
контакта при резко выраженной нелинейности его 
сопротивления также может быть аппроксимиро- 
вана прямой либо аналогично предыдущему ло- 
маной. Тогда | 


где а; и 6, — постоянные (в случае перехода Г, 
через нуль знак а, меняется на обратный). 


Найдем уравнения 1-го участка скоростной и 
механической характеристик, в общем случае не 
зависящие от способа возбуждения двигателя. 

Уравнение равновесия напряжений 


а в (3) 
Так как поток Фу и соответствующая ему 
скорость ий, связаны уравнением | 
И= сл, а, (За) 

то из (1) — (За) нетрудно получить: 
В Ей 


па) 


п, 
где у=—=—Ф— — относительная скорость; 
АТО 


==г,-- 6, — сопротивление якорной цепи; 


ов 
аге "0 
АА. 
1 
Так как при А пусковой ток якоря равен: 
1 5 — а; 
нора г: * 


то относительный якорный ток в долях Г„, будет: 
(4а) 


По формуле (4) может быть построена схема 
замещения двигателя, представляющая собой 
активный четырехполюсник. Нагрузочное сопро- 
тивление, соответствующее полной механической 
мощности, развиваемой ротором (включая механи- 
ческие потери и потери в стали), равно: 


г; (1 Е КУ) 


Е—%) 


Е: 


=. 
1 НАМ; 


= (1--®)г АА. 


11 —%} 


и отличается от соответствующего роторного со- 
противления схемы замещения асинхронного дви- 
гателя лишь множителем (1 -|- А). 


Так как 
ЕН = М, 


где ®; —ую,; — угловая скорость вращения, а ®— 
ее значение, соответствующее потоку Ф„ то из 
(4), имея в виду, что Фи: == 0,102, И 
Ч—а; 
ПП. ——_ 
‚4 СФ; я 


можно получить: 
м — че ав) а») 
р 0,102^, (1 м) 


(Ц — а;) ‚Фу й 
а 0,102 7; В" (Е» 3). (5) 


РР 
О и 
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Так как при у, =0 пусковой момент равен: 


(О — а) сеФи 1+) 


М. 
Ш 0,102^; о 


то относительный момент № в долях М‚, будет: 


1 —%, 


а. (ба) 


Уравнения скоростной и механической харак- 
теристик в. относительных единицах (4а) и (5а) 
соответствуют выражениям, полученным в [Л. 1] 
для микродвигателя независимого возбуждения, 
у которого Ф —={ (1) меняется по прямой, прохо- 
дящей через точки номинального и’ пускового 
режимов, а сопротивление щеточного контакта 
не зависит от тока. 

На рис. | и 2 приведены зависимости Ё’и Ё” 
от у, построенные по (4а) и (5а) для различных ^, 
неизменных на всем протяжении характеристики. 
Из анализа выражений для Р’и РЁ", а также из 
рассмотрения рис. | и 2 можно сделать следую- 
щие выволы;: 

1. При &`>0 кривые у(Р”) обращены выпукло- 
стью вниз, а при 0`> А > — 1,0 — вверх. 


2. При и функция у(Р’) имеет разрыв, 
а у(Ё") стремится к бесконечности. 
1 
3. При »=2---> функция »(Р”) имеет мак- 


симум. 

4. При — 1,0<А<- 0,5 пусковое значение 
Е” в двигательном режиме не является макси- 
мальным для этого режима. 

5. При &==—1,0 зависимость у(Ё’) вырож- 
дается в две взаимно-перпендикулярные беско- 
нечные прямые, а у(Ё") — в бесконечную верти- 
кальную и полубесконечную горизонтальную пря- 
мые. | 

У реальных микродвигателей значения # со- 
храняются неизменными лишь на отдельных уча- 
стках характеристик. 

Воспользуемся выведенными выше уравнениями 
для построения механических и скоростных харак- 
теристик микродвигателей с различными способами 
возбуждения. 

При практическом построении характеристик 
в качестве базисного значения относительных 
скоростей {1-го участка удобно выбрать не пу, 
а номинальную скорость двигателя и,„. Тогда 
перед определением относительных значений тока 
и момента из (4а) и (5а) следует относигельные 
значения скорости, выраженные в долях й,, умно- 


жать на коэффициенты 


9 я 


п 


—_. (6) 


По: 


Аналогично в качестве базисного значения 
относительных тока и момента для Г-го участка 
также удобно выбирать не Ги и а Г 
и М‚; поэтому относительные значения тока и 


4 Электричество, № 8. 


момента, полученные из (4а) и (5а) и выраженные 
в долях Г; и М,‚, следует умножать на коэффи- 


циенты 


ы 


а Г и ТРЕ й 
Ч > ЕТ Е ( ) 


При этом если 1-й участок проходит через 


точки номинального и пускового режимов, то 
в соответствии с (6) 9, находится путем под- 
1 
становки в (4а) ^, и уефа е: откуда 
гы 


а: к 
РЕ › (ба) 


Че Чи 1. (та) 


В дальнейшем на всех участках будем выра- 
жать относительный ток ] в. долях Г, относи- 


тельный момент и— в долях М, и относитель- 
ную скорость у — в долях п. 
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Участок 1 


Рассмотрим построение характеристик микро- 


двигателя независимого возбуждения. Будем 
считать, что 
т М. п 
 — === ——*° 
т п. 


известны. 

На. рис. 3 сплошной линией показана зависи- 
мость Ф от Г. Разделим диапазон изменений ий 
от й, до нуля, а следовательно, [ от нуля до Т, 


на два участка. Пусть участок / ограничивается 
точками идеального холостого хода и номиналь- 
ного режима, а 2 — точками номинального режима 
и режима короткого замыкания. 

Можно считать, что в пределах участка 1 


при щетках, расположенных на геометрической 
нейтрали, н. с. поперечной и коммутационной 
реакций взаимно компенсируются. Тогда зависи- 
мости | =|() и в. =|(,) представят собой 
отрезки прямых, соединяющих точки идеального 
холостого хода и номинального режима. 

‘Для построения участка 2 следует использо- 
вать (4а) и (5а), предварительно найдя #№,. Так 
как 

М = Ст (Ф., Ев №51) '{ 


М ‚= С т (Ф., Е Юэ п) ‚я 


где Ф,, — начальная ордината линеаризованной 


зависимости Ф(Г), соответствующей 
участку 2, то 

аа В 1 Фо 

= в. № Г 


Но ‘потоку Ф,, соответствует скорость 


и, И— а, 
с„Фи» ' 
откуда 
Фу Ка 
ил 


Тогда | - 
и Си. (8) 


в, — #2 


Если микродвигатель реверсируется, то сле- 
дует выделить еще участок 8, отвечающий диа- 
пазону скорости от нуля до п,,==—п,. Меха- 
ническая и скоростная характеристики на этом 
участке могут быть построены, если известны ],, 


и, р В начале реверса. Это построение можно 


выполнить аналогично построению участка 2, 
однако болышей частью целесообразно полагать, 
что на участке 8 характеристики представляют 
собой отрезки прямых, соединяющих точки начала 
реверса и короткого замыкания. 

Значения |, в, и *%, необходимые для по- 
строения механической и скоростной характери- 
стик ‘микродвигателя (а если предусматривается 
реверс, то также ], ‚и рр)» следует определять 
по техническим данным двигателя эксперимен- 
тально либо расчетным путем. 

Аналогично строятся характеристики микро- 
двигателя с постоянными магнитами. : 

Рассмотрим построение характеристик микро- 
двигателя последовательного возбуждения. 

Если в пределах участка / пренебречь пото- 
ком остаточного магнетизма и не учитывать 
насыщения, реакции якоря и нелинейности сопро- 
тивления щеточного контакта, то из (1) — (3) 
можно получить: 

| а 
Ч р ар) : Е (9) 
соответственно 
Ин 


И ие ТО 


< (10) 
гдеу, —^%. 
Пн 

Участок 2 строится по выражениям (4а); (5а) 
и (8); на участке 3 характеристики можно счи- 
тать прямолинейными. . | 

Если щетки находятся на геометрической 
нейтрали, то при расчетах необходимо иметь 
в виду следующее. к 

В номинальном режиме коммутационная и 
поперечная реакции невелики, частично компен- 
сируются и поэтому обычно могут не учитывать- 
ся. В режиме короткого замыкания следует учи- 
тывать поперечную реакцию. 

В режиме реверса ‘у двигателя последова- 
тельного возбуждения можно не учитывать ком- 
мутационной реакции (так как ее н. с. по срав- 
нению с н. с. главных полюсов невелика), учи- 
тывая, однако, поперечную реакцию. Лишь 
в случае независимого возбуждения или воз- 
буждения от постоянных магнитов коммутацион- 
ная и поперечная реакции в этом режиме оказы- 
вают на магнитную цепь значительное размаг- 
ничивающее влияние и должны быть учтены 
совместно. При этом имеет место характерное 
для этих микродвигателей резкое снижение мо-_ 
мента в начале реверса. Рассмотрение методов 
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расчета н. с. коммутационной реакции выходит 
за пределы данной статьи. 

Если щетки сдвинуты с геометрической ней- 
трали, то коммутационная и продольная реак- 
ции могут значительно исказить характеристики 
микромашин [Л. 2]. 

Следует отметить, что у магнитоэлектриче- 
ских машин реакция якоря оказывает влияние 
на н. с. постоянного магнита. Особенно велико 
совместное размагничивающее влияние коммута- 
ционной и поперечной реакций в начале ревер- 
са. В таких случаях следует, однако, полагать, 
что магнит «стабилизирован», а следовательно, 
его н. с. не выходит за пределы кривой возвра- 
та и влияние реакции якоря носит обратимый 
характер. 

На рис. 4 в качестве примера приведены ме- 
ханическая и скоростная характеристики двух- 
полюсного микродвигателя независимого возбуж- 
дения (И ==24 в; Г —=2 а; М, = 450 Г.си; 
п, —=7500 0б[мин) со щетками, установленными 
на геометрической ‚ нейтрали. В качестве базисных 
величин приняты И, Гри /М,. Из опыта были 
найдены значения п, ==10060 0б|мин; |, =0,24; 
ь, == 0,33; [р =1,26 и „р == 0,52, использован- 
ные при построении расчетных кривых, представ- 
ленных пунктиром. 

Участки 2 рассчитаны по (4а) и (5а), причем 
из (8) найдено А, = — 0,31, а из (ба) и (7а) 9„= 
— 0,82 и 9,—=9„›=1,0; участки / и 3 приняты 
прямолинейными. 


Опытные кривые, представленные сплошны- 
ми линиями, сняты с помощью вспомогательного 
двигателя [Л. 3], причем для уменьшения влия- 
ния нагрева якорной цепи каждый эксперимент 
продолжался не более 1—2 сек. 

В зоне малых токов вследствие увеличения 
(с ростом тока) подмагничивающей коммутаци- 
онной реакции, а также нелинейности вольт-ам- 
перной характеристики щеточного контакта 
опытные кривые обращены выпуклостью вниз. 
В зоне реверса в результате совместного раз- 
магничивающего действия коммутационной и 


$ 


поперечной реакций момент резко снижается. 
Как видно из рис. 4, расчетные (пунктирные) 
кривые располагаются достаточно близко 
к опытным (сплошным) кривым. 
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Условия симметричного режима работы асинхронного 
конденсаторного двигателя _ 
Инж. Г. Г. РЕКУС 


Московское высшее техническое училище 


Для обеспечения необходимых пусковых 
свойств конденсаторных двигателей с коротко- 
замкнутым ротором, особенно при значительном 
колебании напряжения питающей сети, прихо- 
дится применять специальные схемы, которые 
требуют сложного пускового оборудования 
ЕН. 


4* 


В отличие от других известных схем рас- 
сматриваемая в данной статье схема с емкостью, 
шунтированной активным сопротивлением 
(рис. Г), обладая простотой, не требует сложной 
пусковой аппаратуры (шунтирующее. сопротив- 
ление может отключаться одновременно с пуско- 
вой емкостью одним и тем же контактором} и 
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позволяет в ряде случаев 
уменьшить величину до- 
бавочной пусковой емко- 
сти конденсаторного дви- 
гателя. 

Экспериментальные ис- 
следования показывают, 
что при благоприятных 
условиях применение рас- 
сматриваемой схемы мо- 
жет дать снижение пуско- 
вой емкости в 2—3 раза 
или соответственно уве- 
личение пускового момен- 
та в 1,5—2,5 раза (Л. 2]. 
Использование данной 
схемы возможно как для 
двухфазных конденсатор- 
ных, так и для трехфазных асинхронных двига- 
телей, включенных по схеме конденсаторных 
двигателей. 

Однако, как показывает эксперимент, пред- 
почтение при этом следует отдать двухфазным 
двигателям с одинаковыми фазными зонами 
обмотки статора (равными или близкими к 90°), 
обладающим лучшими пусковыми свойствами 
[Л. 2]. Сущность явлений, происходящих при 
работе конденсаторного двигателя в рассматри- 
ваемой схеме (рис. 1), становится понятной из 
рассмотрения его круговой диаграммы, представ- 
ленной на рис. 2. 


На диаграмме луч ОК расположен по отно- 
шению к оси абсцисс под углом В == агс 12 ^, где 


Рис. 1. 


© 
в С — коэффициент трансформации обмотки 


ь 
статора двигателя, равный отношению эффектив- 
ных витков главной фазы к эффективным виткам 
конденсаторной фазы. 

При работе конденсаторного двигателя только 
с емкостью С (г, == со) положение конца векто- 


ра МУ И=АС на круговой диаграмме опреде- 
ляется величиной коэффициента трансформации 


двигателя А. Точка С должна быть расположена 
на прямой ОК, являющейся геометрическим 


местом точек концов вектора /2У.И, где У, = 


1 - 
== пех} Хс — реактивное сопротивление конден 


сатора. 

Для рассматриваемого конденсаторного дви- 
гателя (рис. 2) при данном № имеются только 
две точки на круговой диаграмме, соответствую- 
щие скольжениям 5'’и 5", в которых при опре- 
деленном значении емкости возможен строго сим- 
метричный режим работы двигателя. 

При пуске (5—1) симметричный режим рабо- 
ты двигателя, круговая диаграмма которого’ пред- 
ставлена на рис. 2, невозможен ни при каком 
значении емкости. Если теперь при том же зна- 
чении емкости (С) параллельно  конденсатору 
подключить активное сопротивление г», то в ре- 


зультате построений, выполненных в соответствии 
с [Л.2], можно установить, что конец вектора 


147, Ц (АС) сместится вправо от линии ОК (точ- 
ка С’) и займет положение вектора АС’= 
ИЕ причем модуль этого вектора останет- 


ся неизменным. Это отклонение вектора будет 
тем большим, чем меньше значение активного 


. / ы 
сопротивления. Смещение конца вектора /&УИ 


вправо означает в данном случае приближение 
его к точке, соответствующей $=1[, т. е. полу- 
чение более симметричного режима работы дви- 
гателя при пуске, а следовательно, получение 
большего пускового момента. 

Аналогично схемам, обеспечивающим сим- 
метричную работу конденсаторных двигателей 
при любой нагрузке путем использования толь- 
ко реактивных сопротивлений [Л. 3], рассматри- 
ваемая схема при определенных условиях. также 
позволяет получить симметричный режим рабо- 
ты двигателя во всем диапазоне скольжений. 

Так, при заданном значении &=сопз{ воз- 
можно получение строго симметричного режима 
работы конденсаторного двигателя в любой точ- 
ке круговой диаграммы при условии, если она 
расположена правее луча ОК. Строго симмет- 
ричному режиму работы двигателя при данном 
скольжении будут соответствовать определенные 
единственные значения емкости и активного 
шунтирующего сопротивления. . 

Из анализа круговой диаграммы на рис. 2 
следует, что получение строго симметричного ре- 
жима работы конденсаторного двигателя при 
пуске в случае шунтирования емкости активным 
сопротивлением возможно только при условии 


атс 17 >-5=—Ф), 


Г 
где ф‚==агс со$ —° — угол, определяемый коэф- 
к 
фициентом мощности ко- 
роткого замыкания соот- 
ветствующего двухфазного 
симметричного двигателя; 


Рис. 2. 
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Ги < активное и полное сопро- 


К 
тивления короткого замы- 
кания главной фазы двига- 
теля. 


Получение симметричного режима работы во 
всем диапазоне скольжений возможно только 
при выполнении условия 


тв, т 
агс +2 К > 


где — угол, определяемый максимальным 


значением коэффициента мощности 
соответствующего двухфазного сим- 
метричного двигателя. 


‚ Помимо установления критерия целесообраз- 
ности использования конденсаторного двигателя 
в схеме с шунтированием емкости, важно опре- 
делить значения параметров схемы (С и №), 


необходимые для получения симметричной ра- 
боты двигателя при данном значении А и сколь- 
жения. Для большинства случаев выбор пара- 
метров схемы сводится к рассмотрению наибо- 
лее важных режимов работы конденсаторного 
двигателя: режима пуска (5=1) и режима рабо- 
чей нагрузки (5=5,). 


макс 


Однако может возникнуть необходимость 
также получения симметричного режима работы 
двигателя в пределах всего или части диапазо- 
на скольжений. Это может быть достигнуто пу- 
тем соответствующего регулирования парамет- 


ров Си Г,. Хотя практически подобное регу- 


лирование оказывается сложным, однако в от- 
дельных случаях при применении специальных 
схем оно может быть осуществлено. Поэтому 
рассмотрим методику выбора параметров схемы 
. применительно к общему случаю. 


Известно, что условие симметричной работы. 


конденсаторного двигателя выполнимо, если век- 
тор с на круговой диаграмме двигателя (рис. 2), 
а следовательно, и ток обратной последователь- 
ности равны нулю. 

В этом случае для тока ` обратной `последова- 
тельности применительно к рассматриваемой схе- 
ме справедливо равенство [Л. 2] 


пи На МСО 


— 0. | 
2—5 (СУ, У, У. (9 


1 


Путем замены в уравнении (1) проводимостей 
соответствующими сопротивлениями после неслож- 
ных преобразований получим: 


"аи 2) =0, о (@) 
где 2: =— [#*хс — приведенное к виткам глав- 
ВО РИ ной фазы сопротивление кон- 

- В 
ВТ Е. — приведенное к виткам `глав- 
нА _ . ной фазы. активное шунти- 


` рующее сопротивление; 


‚==и,--/х, — полное сопротивление прямой 
последовательности при дан- 
ном скольжении, которое мо- 
жет быть получено из точной 
или приближенной эквивалент- 
ной схемы для прямой после- 
довательности фаз двухфаз- 
ного симметричного двига- 
теля. 


В результате замены в (2) полных и приве- 
денных сопротивлений их значениями получим 
следующее выражение: 


(Г р о. = ^.Хс Е Юг. ХС) Е ] (= К ХсГи =. 
- а Е а се ХС Е Кх,хс)= О. (3) 


Приравнивая нулю вещественную и мниму 
части комплекса (3), имеем: 


а 
2 
ое (4) 
ии (х.-- Аг, == 0. 
- 1 

Из уравнений (4), учитывая, что Хе, 
легко определяются параметры схемы для усло- 
вий симметричного режима работы двигателя, 
соответствующие любому заданному скольжению: 


(1-22) 22 
ЕН) 
ь Аа (и, х,) 
Ва [МК9)], (6) 


2=} (1 + #2) 22. 10-8 
р 2 я 
с == -|- Хх; : 
Для полностью симметричных двигателей с 


равными числами эффективных витков в фазах 
статора формулы (5) и (6) принимают вид: 


[0м]; (5) 


где 


2 у 
ео ны 
г -х 
а 8 
Ск (8) 


С целью определения параметров схемы С и 
‚› необходимых для обеспечения симметричного 
режима работы конденсаторного двигателя дру- 
гим способом, может быть предложен графиче- 
ский метод, изложенный ниже. 

Условие симметрии обусловливает равенство 
вектора тока прямой последовательности — Вей 


суммы векторов ОА, в А,С (рис. 3). Угол между 
векторами ОД, и А,С всегда должен быть равен 


а угол между векторами ОА, ис 


$. 
(при условии симметрии) равен В = агс 4 А, при: 
чем модуль вектора А,С всегда болыше модуля 


вектора ОА, в # раз [Л.Г и 2]. Если учесть, что 
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Рис. 3. 


при симметричном режиме работы двигателя угол 


ХОА.С, равный 7 


щий вектор тока —[, то для определения па- 
раметров С и’, графическим способом необхо- 


димо на векторе тока прямой последовательно- 
сти —/, (соответствующем данному скольжению 


двигателя) как на диаметре построить окруж- 
ность с центром. О,, а затем из начала коорди- 
нат под углом В==агс1%А к вектору тока — /[, 
провести прямую до пересечения ее с вновь по- 
строенной окружностью (точка А,). 

Если теперь из точки А, восстановить перпен- 
дикуляр к оси абсцисс до пересечения с ней в точ- 


ке А, то получим векторы ОА=У, и 0 АА, = 


‚› опирается на соответствую- 


та *. 
—=7, Ц, измерив которые (в масштабе тока) и 
и поделив их на (И, получим приведенные 
к напряжению главной фазы проводимости у. 


И - Учитывая, что = И Ус рх, МОЖ 
но определить С иг, обеспечивающие симме- 
тричный режим работы двигателя при данном 
скольжении. 

В качестве примера на рис. 3 произведено 
графическим способом определение параметров 
схемы С иг, при $51, причем для ясности 


С | 
миф ом 


600-240 


построений круговая диаграмма вычерчена здесь 
с преувеличенным значением тока холостого 
хода двигателя. 

На рис. 4 представлены построенные по пред- 
ложенной методике кривые, иллюстрирующие 
характер изменений емкости и активного шун- 
тирующего сопротивления, необходимого для 
получения симметричного режима работы дви- 
гателя АОС42-2 в двухфазном исполнении с ко- 
эффициентом трансформации А=3 в пределах 
от $5=1 до 5=0 при напряжении 380 в. 

Следует отметить, что использование шунти- 
рующего сопротивления в условиях длительной 
работы конденсаторного двигателя может при- 
вести к уменьшению его к. п. д. за счет неизбеж- 
ных потерь мощности в шунтирующем сопротив- 
лении. Однако в ряде случаев это обстоятельство 
может не играть решающей роли. 
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Шаговые электродвигатели 


Ино. Б. А. ИВОБОТЕНКО 


Московский энергетический институт 


_ Шаговые или импульсные электродвигатели 
(ШД) служат для преобразования электриче- 
ских импульсов в дискретные угловые или ли- 
нейные перемещения — «шаги». В настоящее 
время ШД находят все более широкое примене- 
ние в системах программного управления элек- 
троприводами. Преобразуя цифровую информа- 
цию в форме электрических импульсов в соот- 
ветствующее перемещение, т. е. выполняя функ- 


ции выходного декодирующего ‘звена; ШД. позво- 
ляют создать системы автоматического регулиро- 
вания последовательно дискретного типа; не. 
нуждающихся в обратных связях, так как числу. 
однозначно ставится в соответствие переме- 
щение. _. | КУ. 
Существуют следующие разновидности ШД: 
а) индикаторные (серво-ШД) и силовые; 6) ре- 
версивные и нереверсивные; в) с жесткой меха- 
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нической и гибкой электромагнитной связью 
с валом; г) постоянного и переменного тока !; 
д) с отключением обмоток управления или с ре- 
версированием полярности включения обмоток 
управления (при поступлении управляющего 
импульса); е) с распределенными и сосредото- 
ченными обмотками управления; ж) с реактив- 
ным и активным ротором; з) в одностаторном и 
многостаторном, цилиндрическом и торцовом 
исполнениях. 

Дополнительными отличительными признака- 
ми ШД являются: величина шага, число раз- 
дельно коммутируемых обмоток управления, 
способ демпфирования свободных колебаний ро- 
тора, возникающих при отработке шага, и т. п. 

Обзор существующих систем ШД. Шаговые 

электродвигатели с жесткой связью 
с валом. Первая конструкция ШД, появив- 
шаяся еще в прошлом столетии и широко ис- 
пользуемая до настоящего времени, представ- 
ляет собой объединение электромагнита с хра- 
повым механизмом и редуктором. Шаговый элек- 
тродвигатель в таком исполнении не позволяет 
осуществлять реверс. Реверсивный ШД имеет 
два электромагнита и два храповых механизма. 
Шаговые перемещения вырабатываются путем 
включения обмотки электромагнита на напря- 
жение источника постоянного тока. Храповой 
фиксирующий механизм обеспечивает точную 
остановку вала после отработки шага. Благо- 
даря жесткой связи с валом ШД не вносит соб- 
ственной ошибки в работу системы, однако на- 
личие кулачкового, анкерного или храпового 
механизма усложняет конструкцию, снижает ее 
надежность и накладывает ограничения на ча- 
стоту пропускаемых импульсов. Шаговые элек- 
тродвигатели этого типа надежно работают при 
частоте следования импульсов до 50 гц, разви- 
вают момент на выходном валу порядка не- 
скольких сотен граммсантиметров и применяют- 
ся в счетчиках, шаговых искателях, различных 
индикаторных устройствах. 

Одна из современных конструкций [Л. 1] раз- 
работана ‘для аэронавигационных ° приборов. 
Ось ШД вращается шагами а=36° от соленоид- 
ного привода. Фиксация шага осуществляется 
с помощью делительного диска с отверстиями, 
кулачка: и собачки. В реверсивном варианте шд 
имеет два соленоида. йод ы 

Шаговые двигатели с неравными 
числами полюсов статора и ротора. 
Среди ШД с гибкой электромагнитной связью 
с валом широкий класс образуют двигатели не- 
равными, но близкими числами явновыраженных 
полюсов на статоре и роторе, позволяющие полу- 
чить значительное число шагов на | об при 
сравнительно небольшом числе полюсов, т. е. 
осуществляющие принцип электромеханической 


редукции. . 


1 Ниже рассматриваются ШД с питанием от источ- 
ника постоянного тока. Приняв меры к компенсации пере- 
менной составляющей синхронизирующего момента, мож- 
но ‘питать обмотки управления ШД переменным током. 
При этом. частота: сети является несущей, а частота .сле- 
дования управляющих импульсов — модулирующеи. 


У шаговых двигателей серии СЧ [Л. 2] число 
полюсов статора равно 6, ротора — 4; число ша- 
гов на 106—224: шаг'а=15°. 


Одновременно на напряжение источника по- 
стоянного тока включена лишь часть сосредото- 
ченных обмоток управления, размещенных на 
статоре. Шаговое перемещение вырабатывается 
возбуждением другой комбинации обмоток и 
полюсов статора (при отключении ранее вклю- 
ченных обмоток). Статические синхронизирую- 
щие моменты на валу ШД — не более несколь- 
ких тысяч граммсантиметров. Шаговые двигате- 
ли имеют резко падающую. зависимость динами- 
ческого момента от частоты следования импуль- 
сов (при неизменном напряжении источника пи- 
тания). Частота следования пропускаемых им- 
пульсов (без форсировки) [=75—100 гц. 

Шаговые двигатели с распреде- 
ленными обмотками на статоре. 
В качестве ШД может быть использован син- 
хронный реактивный двигатель, например серии 
СТ [Л. 2], или трехфазный сельсин. При этом 
обмотки фаз соединены в звезду без выведенной 
нулевой точки. В каждый момент времени две 
фазы включены параллельно между собой и по- 
следовательно с третьей фазой на напряжение 
источника постоянного тока. Шаговые переме- 
щения вырабатываются поочередным реверсиро- 
ванием полярности включения обмоток. Каждо- 
му переключению соответствует поворот в про- 
странстве вектора результирующей н. с. на 
60 эл. град. Шаговые двигатели серии СТ разви- 
вают статический синхронизирующий момент до 
нескольких тысяч граммсантиметров. Их дина- 
мические свойства и использование значительно 
выше, чем явнополюсных ШД, однако` боль- 
шая величина шага, искажающее влияние зуб- 
цовых гармоник, снижающих точность отработки 
шага, и низкий удельный синхронизирующий 
момент, обусловленный распределенным полем 
в воздушном зазоре, часто снижают перечислен- 
ные достоинства. ны. сч 

Силовые шаговые двигатели. С по- 
явлением станков с программным управлением 
возникла потребность в силовых ШД, развиваю- 
щих на валу момент до 1 кГ-м и более. Разви- 
тие силовых ШД идет по пути объединения сер- 
во-ШД с усилителями крутящего момента и по 
пути создания собственно силовых ШД. 

ИМАШ АН СССР совместно с НИИ ПОЛИ- 
ГРАФМАШ в 1950 г. разработал ШД с механи- 
ческим усилителем крутящего момента [Л. 3]. 
Источником мощности в этой установке служит 
встроенный асинхронный двигатель, от которо 
го вращение передается полумуфтам, свободно 
сидящим на валу. Шаговые перемещения выра- 
батываются анкерным устройством с электро- 
магнитным приводом. Направление шаговых 
перемещений определяется включением одной ИЗ 
полумуфт. Работы в направлении совершенство- 
вания силовых ШД с механическими усилителя- 
ми крутящего момента ведутся в ИМАШ 
АН СССР. 

'В ЭНИМС разработана система, использую- 
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гидравлическим усилителем 
крутящего момента. Шаговый двигатель вра- 
щает золотник гидроусилителя, обеспечиваю- 
щего на выходе момент, равный М= 5 кГ: м. 
В [Л. 4] приведено описание двух модификаций 
трехстаторных ШД: с внешним ротором и с про- 
межуточным полым ротором. Не останавливаясь 
на принципе работы трехстаторных ШД, кото- 
рый будет пояснен ниже, приведем основные 
данные двигателей серии ШДЭ-01| конструкции 
ЭНИМС. 


В зависимости от схемы управления, построен- 


щая серво-ШД с 


ной на полупроводниковых триодах, двигатели 
этой серии имеют шаг «= 1,57/0,75?; 33/1,53; 
67/3°. Максимальный статический синхронизи- 


рующий момент ШДЭ-01(1,55°/0,75?) составляет 
макс — 30 кГ.см; вращающий момент при от- 
работке единичных импульсов М,=17,5 кГ.см. 


Двигатель пускается в ход при мгновенном уве- 
личении частоты следования импульсов (частота 
приемистости) }, =200 г4 с моментом нагрузки 


М, =6 кГ.см (при наличии  форсировки 
ЕО 


внеш 

° Многостаторные шаговыедвигате- 
ли. В 1952 г.в США была разработана кон- 
струкция трехстаторного ШД [Л. 5 и 6], являю- 
щаяся модификацией шагового двигателя, пред- 
ложенного в 1925 г. советским инженером 
С. А. Ноздревским. Шаговый двигатель состоит 
из трех одинаковых статоров и трех роторов. 
В открытых пазах каждого статора. размеще- 
на обмотка управления. Обычно число полю- 
сов управления совпадает с числом зубцов ста- 
тора и ротора, который может быть реактивным 
или активным. Пакеты роторов повернуты друг 
относительно друга на '/з зубцового деления, 
тогда как оси зубцов статоров совпадают. При 
подаче импульсов напряжения на обмотки 
управления статоров в некоторой круговой по- 
следовательности (1—2—3—1) ротор приходит 
во вращение, отрабатывая за каждый импульс 
шаг, равный '/з зубцового деления. Реверс осу- 
ществляется изменением последовательности по- 
дачи импульсов на обратную (1—3—2—1), 
фиксированная остановка — длительным пропу- 


‚ Рис. 1. Принципиальная схема трехфазного триггера. 
1 1[—98-— обмотки-управления трехстаторнего ИТД. 
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сканием тока через обмотку одного из статоров. 
Схема управления трехстаторным ШД, пред- 
ставленная на рис. 1, достаточно проста. 

Фирмой Шш4из#1а] Сопго]$ Согрогайоп из- 
готовлена опытная серия силовых трехстаторных 
ШД [Л. 7]. Наиболее крупный двигатель этой 
серии имеет максимальный статический момент, 
равный 34,5 кГ-м. Наибольшая частота следо- 
вания импульсов, при которой ШД этой серии 
пускаются в ход без потери шага (приемистость), 
колеблется в диапазоне 70—100 гц. 

Габариты и момент инерции трехстаторного 
ШД могут быть уменьшены на '/з с переходом 
к конструкции двухстаторного [Л. 8}, схематиче- 
ски. изображенного на рис: 2,а. Пакеты двух ро- 
торов сдвинуты по отношению друг к другу на 
половину зубцового деления. Работа двухстатор- 
ного ШД возможна только при наличии фикса- 
тора типа обгонной муфты, обеспечивающего 
свободный поворот ротора в одном направлении 
и заклинивающего вал при движении в обрат- 
ном направлении. с 

На рис. 2,6 представлен реверсивный двух- 
позиционный обгоняющий фиксатор, состоящий 
в простейшем исполнении из шкива, обоймы 
с двумя роликами и заклинивающей колодки 
с выфрезерованным в ней косоугольным пазом. 
Шаговые перемещения вырабатываются пооче- 
редным возбуждением обмоток управления ста- 
торов ШД. Реверс осуществляется перебрасы- 
ванием двухпозиционного ‘фиксатора в другое 
положение. | 

Институтом электротехники АН УССР, МЭИ 
совместно с ВНИИМЕТМАШ, а затем рядом 
проектных организаций разработаны и построе- 
ны различные конструкции силовых трехстатор- 


‚ных ШД. 


Двигатель Института электротехники АН 
УССР [Л. 9] имеет следующие данные: число ша: 
гов на | об {=108; на каждом статоре в 36 пазах 
размещена четырехполюсная обмотка управле- 
ния; максимальный статический момент равен 
1 кГ-м; приемистость при семикратной форси- 
ровке [, =150 гц; полоса пропускания импуль: 
сов — до 350 гц. 

Шаговые электродвигатели 


контрукции 
МЭИ—ВНИИМЕТМАШ (рис. 3) 


делают 72 ша: 


га на | 06; на каждом статоре в 24 пазах 
размещена однослойная 24-полюсная обмотка 


Рис. 2. Общий вид двухстаторного ШД с обгонным фик: 
сатором (а) и реверсивного двухпозиционного фикса: 


тора (6). & 
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Рис. 3. Трехстаторный ШД конструкции 


управления; максимальный статический момент 
равен 1,5 кГ-м. С целью уменьшения момента 
инерции ротор выполнен полым; приемистость 
при полуторакратной форсировке {,=110 гц; 
полоса пропускания импульсов — до 550 гц. 

С целью устранения трудоемкой операции 
укладки многополюсной обмотки управления 
в пазы статоров, а также уменьшения магнит- 
ного рассеяния статоров ВНИИМЕТМАЦШ раз- 
работана конструкция трехстаторного ШД; с то- 
роидальной обмоткой управления на каждом 
статоре (рис. 4). Магнитопровод статоров соби- 
рается из радиально ориентированных шШихто- 
ванных П-образных пакетов листовой стали, 
расклиненных немагнитными секторами. Просто- 
та конструкции обмоток достигается при одно- 
временном значительном увеличении их посто- 
янных времени. , 

_ Основные режимы работы и требования, предъ- 
являемые к шаговым двигателям. Основные ве- 


личины, достаточно полно — характеризую- 
щие ШД: 
1. Шаг в’ градусах. « или число шагов на 
3009 
1 06 = —— 


@ . 


Г 


Рис. 4. Трехстаторный. 
- ШД конструкции. 

ВНИИМЕТМАШ -с. 
обгонным фиксатором. 
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МЭИ—ВНИИМЕТМАШ. 


2. Максимальный статический синхронизирую- 
щий момент М 


макс * 


а“ 
где 0 — рассогласование продольных осей статора 
и ротора в геометрических градусах. 
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как отношение максимального статического мо- 
Е макс 
мента к моменту инерции ротора О, —=—т 
8. Приемистость — наибольшая частота следо- 
вания импульсов |, при которой возможны вне- 


запный пуск и остановка ШД без потери шага 
зависит от динамической добротности ШД). 


9. Полоса пропускания импульсов. Верхняя 
граница ее соответствует частоте следования им- 
пульсов , при которой средний динамический 
момент на валу ШД без форсировки подавае- 
мых импульсов падает практически до нуля (за- 
висит от электромагнитной постоянной времени 
обмоток управления). 

Динамическая добротность и электромаг- 
нитная постоянная времени, приемистость и по- 
лоса пропускания импульсов определяют собой 
динамические свойства ШД — его быстродей- 
ствие. 

10. Внутреннее демпфирование С, под кото- 
рым будем понимать величину коэффициента 
при первой производной угла по времени в урав- 
нении движения ротора при отработке шага, 
обусловленную внутренними свойствами само- 
го ШД, а не свойствами нагрузки или демпфер- 
ного устройства. 


11. Коэффициент полезного действия, являю- 
щийся функцией частоты следования импульсов. 
Коэффициенты полезного действия двух ШД 
можно сравнивать, когда электромагнитные 
постоянные времени их обмоток управления 
«выравнены» посредством добавочных сопротив- 
лений, т. е. с учетом потерь в добавочных сопро- 
тивлениях. 

Можно назвать следующие характерные ре- 
жимы, из которых складывается работа ШД 
при подаче управляющих импульсов по произ- 
вольному закону: 


1. Фиксированная остановка под током. 

2. Отработка единичных импульсов. В зави- 
симости от характера нагрузки, конструкции вы- 
носного демпферного устройства и величины 
внутреннего демпфирования успокоение свобод- 
ных колебаний ротора занимает промежуток 
времени, значительно превышающий время ог- 
работки шага, или отработка шага происходит 
апериодически. 


3. Пуск, остановка и реверс. Выполнение 
ШД перечисленных команд возможно в диапа- 
зоне частот не выше частоты приемистости. При 
одинаковых внешних условиях частота пуска 
всегда несколько ниже частоты остановки ШД. 
В процессе пуска с частотой приемистости ШД 
на протяжении серии начальных импульсов, 
преодолевая инерционные массы, отрабатывает 
за каждый импульс неполную величину шага, 
оставаясь, однако, в пределах зоны устойчиво- 
сти для каждого следующего импульса. Чем 
шире зона устойчивости (по отношению к вели- 
чине шага), тем выше частота, с которой пу- 
скается в ход ШД без потери шага, а лишь 
с «временным» запаздыванием ротора в процес: 
се разгона. 


4. Квазистационарный шаговый режим с ча- 
стотой следования импульсов, не превышающей 
частоты приемистости. В зависимости от динами- 
ческих свойств ШД, характера нагрузки и ча- 
стоты следования импульсов отработка шага 
может носить колебательный или апериодиче- 
ский характер. Свободные колебания ротора 
наиболее значительно выражены при низких ча- 
стотах следования импульсов и на резонансной 
для данного привода частоте. Обгонный фикса- 
тор в этом случае существенно улучшает рабо- 
ту ШД, а иногда просто необходим для нормаль- 
ной работы двигателя. 

5. Режим синхронного вращения, соответ- 
ствующий частоте следования импульсов выше 
частоты приемистости. Шаговые электродвига- 
тели нуждаются в выводе на режим, не могут 
быть внезапно остановлены и перестают быть 
«шаговыми» в точном смысле этого слова. 

Отметим некоторые общие требования, 
предъявляемые к современным шаговым двига. 
телям: 

1. Обеспечение 
СтвиЯ. 

2. Возможность получения шага порядка не- 
скольких градусов или долей градуса. 

3. Одновременное использование всех актив- 
ных материалов машины в создании синхронизи- 
рующего момента на валу. 

4. Возможность внутреннего демпфирования 
свободных колебаний ротора в процессе отра- 
ботки шага. | 


5. Достаточно широкая зона устойчивости по 
отношению к величине шага. 

6. Минимальная угловая ошибка, вносимая 
ШД в работу системы, т. е. требование значи- 
тельного удельного синхронизирующего мо- 
мента. 


7. Недопустимость накопления ошибки с уве- 
личением числа отработанных шагов. 

8. Минимальное число раздельно коммути- 
руемых обмоток управления. 


9. Надежность в эксплуатации. 

Сравнительная характеристика различных си- 
стем шаговых двигателей. Рассмотренные выше 
ШД в различной степени отвечают перечислен- 
ным требованиям. 


Шаговые двигатели с жесткой связью. с.ва- 
лом не вносят собственной ошибки в работу си- 
стемы, но обладают наиболее низким быстро- 
действием. Теоретически предельное значение 
к. п. д. не может превзойти 50%, так как энер- 
гия магнитного поля, накопленная в контуре об- 
мотки управления при отработке шага, рассеи- 
вается в виде тепла в коммутирующем устрой- 
стве и должна быть накоплена снова при подаче 
следующего импульса. 


Этот же недостаток присущ явнополюсным 


максимального  быстродей- 


_ШД с различными числами полюсов статора и 


ротора и многостаторным ШД.. Получение ‘не- 
большого шага у этих машин связано с непол- 
ным использованием активных материалов. От- 
сюда завышенные значения веса, габаритов, мо- 
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мента инерции ротора и как следствие недоста- 
точная приемистость. 


Возбуждение и гашение поля в воздушном 
зазоре в такт с частотой следования импульсов 
вызывают значительные пульсации момента на 
валу ШД. При отсутствии перекрытия в перио- 
дах поочередного возбуждения обмоток управ- 
ления мгновенные значения синхронизирующего 
момента проходят через нуль, что способствует 
развитию вибраций при отработке шага и за- 
трудняет возможность работы на активную на- 
грузку. Размещение демпферной клетки на ро- 
торе исключено, так как контуры демпферной 
клетки замедляют нарастание потока и создают 
отрицательный асинхронный момент в процессе 
отработки шага, Магнитопроводы как статора, 
так и ротора по тем же соображениям должны 
выполняться шихтованными. Успокоение коле- 
баний ротора осуществляется либо моментом 
сухого трения нагрузки, либо обгонным фикса- 
тором. 

Возможность получения весьма малого шага, 
значительный удельный синхронизирующий мо- 
мент и сравнительная простота схем управле- 
ния — таковы основные достоинства ШД с явно- 
выраженными полюсами на статоре и роторе. 


Шаговые двигатели с распределенными 
обмотками на статоре, наоборот, при значитель- 
но более высоких быстродействии, использова- 
нии активных материалов, к. п. д., равномерно- 
сти синхронизирующего момента и возможно- 
стях успокоения свободных колебаний ротора не 
позволяют получить достаточно малый шаг, 
обладают низким удельным синхронизирующим 
моментом, обеспечивают меньшую точность от- 
работки шага и требуют более гложных. схем 
управления. 

‚ Упомянем один из двигателей конструкции 
Стовбуненко с ‘промежуточным  маятниковым 
ротором. | 

Промежуточный ротор при возбуждении 
двухполюсного статора совершает колебания, 
захватывая во время прямого хода внутренний 
ротор, связанный непосредственно с выходным 
валом. С точки зрения требований, предъявляе- 
мых к ШД, конструкция неудачна и обла- 
дает следующими существенными недостатками: 
а) полезному прямому ходу вала соответствует 
удвоенный (прямой и обратный) ход промежу- 


точного ротора, т. е. при прочих равных`услови- | 


ях время, необходимое для отработки шага, воз- 
растает вдвое; 6) промежуточный ротор вносит 
большой (значительно больший, чем у внутрен- 
него ротора) паразитный момент инерции, что 
резко снижает динамическую добротность ШД; 


в) необходим электромагнитный или механиче- . 


ский - фиксатор, удерживающий внутренний ро- 
тор в период паузы между двумя импульсами. 
Независимо от выбранной конструкции сер- 
во-ШД обладают значительно лучшей динами- 
ческой добротностью, чем силовые. Это объ- 
ясняется тем, что: момент инерции: ротора воз- 
растает пропорционально четвертой степени, 


зона 
'приемистость. 
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а синхронизирующий момент — лишь 
степени диаметра ШД. 

С увеличением числа полюсов при неизмен- 
ных габаритных размерах ШД одновременно 
уменьшаются синхронизирующий момент и элек- 
тромагнитная постоянная времени обмоток 
управления, но возрастает магнитное рассеяние. 

Шаговые электродвигатели с активным ро- 
тором имеют вдвое большую зону устойчивости, 
чем соответствующие ШД с реактивным ро- 
тором. 

Реверсивные ШД нуждаются в большем 
числе обмоток управления и требуют более 
сложных схем управления, чем неверсивные. 


Новые системы шаговых двигателей. В проб- 
лемной лаборатории электромеханики МЭИ ве- 
дутся работы по созданию ШД, объединяющих 
в себе положительные стороны явнополюсных и 
с распределенными обмотками на статоре ШД. 
Такая возможность открывается в ШД с двумя, 
тремя или несколькими сосредоточенными мно- 
гополюсными обмотками управления, образую- 
щими в совокупности на статоре соответствен- 
но двухфазную, трехфазную или т-фазную 
обмотку с числом пазов на полюс и фазу 9=1. 
Все обмотки управления одновременно включе- 
ны на напряжение источника постоянного тока 
и участвуют в создании синхронизирующего мо- 
мента. Обмотки управления трансформаторно 
связаны между собой и с демпферной клеткой, 
которую следует предусматривать на роторе. 
Ротор может быть реактивным или активным 
(с обмоткой возбуждения, подмагничиванием 
со стороны статора, постоянными магнитами или 
гистерезисной втулкой). Число полюсов ротора 
должно быть равно числу зубцов статора, поде- 
ленному на число обмоток управления. 


Все обмотки управления создают совместно 
в воздушном зазоре результирующую н. с. При 
поступлении управляющего импульса реверси- 
руется полярность включения одной из обмо- 
ток — результирующая н. с. и ротор смещаются 
на одно’ зубцовое деление статора по или про- 
тив направления движения часовой стрелки 
в зависимости от очередности переключения об- 
моток. На рис. 5 и 6 представлены схемы разме- 
щения соответственно трех и двух обмоток 


третьей 


‘управления, ориентация полюсов ротора и уста- 
- новившиеся картины н. с. в воздушном зазоре. 


При поступлении управляющих импульсов 


‘поле в воздушном зазоре не создается, а лишь 


деформируется, смещаясь на шаг. Благодаря 
этому: а) электромагнитные постоянные времени 
обмоток управления ставятся в строгую зависи- 
мость от величины шага и числа раздельно 
коммутируемых обмоток управления; 6) резко 
возрастает к. п. д.,. теоретически. предельное зна- 
чение которого достигает 100%; в) обеспечи- 
вается ‘непрерывность момента на валу 

С увеличением числа раздельно коммутируе- 
мых обмоток управления усложняется схема 
коммутации ШД, но при этом расширяется 
устойчивости, ‘существенно улучшается 


60 Шаговые электродвигатели 


Рис. 5. Трехфазный ШД с шагом, равным одному 
зубцовому делению статора. 


а — обмотки управления: б — схематическое изображение ротора; 
8 —эпюры результирующей н. с., смещенные на шаг, 


Наибольший практический интерес пред- 
ставляет ШД с двумя обмотками управления 
(рис. 6) и реактивным ротором при наличии 
мощной демпферной клетки (зона устойчивости 
+'/› а) или активным (с постоянными магнита- 
ми или гистерезисным) ротором (зона устойчи- 
вости = о) [Л. 10]. 

Получение шага порядка одного или долей 
градуса при небольшом числе пазов на статоре 
возможно, если в полюсах статора ШД прорб- 
зать зубцы, а ротор выполнить многополюсным 
(зубчатым). Конструкция ШД получается ана- 
логичной конструкции индукторного генератора. 
Зубцы ротора соосны с зубцами какой-либа 
пары полюсов статора и смещены на долю (1, 
4, Тв) зубцового деления относительно зубцов 
остальных полюсов статора. Ротор может быть 
реактивным и активным; в последнем случа1 
используется «гистерезисный» материал — ви- 
каллой. 

Радикальное улучшение приемистости ШД 
достигается в конструкции с плоским ротором 
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Рис. 6. Двухфазный ШД с шагом, равным одному 
зубцовому делению статора. 


управления; б —схематическое изображение 
в — эпюры результирующей н. с. 


а— обмотки ротора; 


в виде тонкого диска голщиной 1—2 мм, на тор- 
цовые грани которого методом печатных схем 
нанесены обмотки управления (две или три). 
Благодаря большой поверхности охлаждения и 
отсутствию изоляции на проводниках плотность 
тока в обмотках при длительной работе может 
быть доведена до 30—40 а/мм?, а в кратковрс- 
менном режиме — до 100 а/мм?. Высокая плот- 
ность тока позволяет при незначительных весе, 
размерах и моменте инерции ротора развить 
высокий электромагнитный момент при взаимо- 
действии ротора с полем статора. 


На рис. 7 представлена конструкция одного 
из таких ШД, разработанных в проблемной ла- 
боратории электромеханики МЭИ [Л. 11]. Статор 
торцового типа состоит из двух симметричных. 
половин с радиально ориентированными полю- 
сами возбуждения в виде секторов круга. По- 
люсы статора выполняются из постоянных маг- 
нитов или снабжены однослойной обмоткой, по’ 
которой протекает постоянный ток. Полюсная 
система статора создает в воздушном зазоре 
машины плоскопараллельное поле, линии кото- 
рого ‘ориентированы вдоль’ оси вала ШД. Пло- 
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Рис. 7. Шаговые электродвигатели с печатными обмотками на`дисковом роторе. 
1— ротор; 2н 3 — статоры. . 
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Рис. 8. Волновая 36-полюсная печатная обмотка 
управления ротора. 


ский ротор можег быть выполнен на немагнит- 
ной или ферромагнитной основе; в последнем 
случае по периферии воздушного зазора на ста- 
торе предусматриваются упоры, предохраняю- 
щие ротор от залипаний в результате односторон- 
них магнитных тяжений при перекосах. Ротор со- 
стоит из одного или нескольких склеиваемых 


роны слоя фотохимическим способом наносятся 
волновые обмотки (рис. 8), образующие много- 
полюсную систему, аналогичную полюсной си- 
стеме статора. Между обмотками обеспечивает- 
ся сдвиг, равный величине шага. Начала и кон- 
цы обмоток выведены на контактные кольца, 
к которым через щетки подаются управляющие 
импульсы. Наличие скользящих контактов яв- 
ляется недостатком ШД. с печатными обмотка- 
ми управления на роторе, 
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НЕК 
Электрические автоматические оптимизаторы 
Кандидат техн. наук Л. Н. ФИЦНЕР 
Институт автоматики и телемеханики "АН СССР 

В течение последних лет были опубликованы Анализ состояния экстремальной системы 


работы, посвященные экстремальным системам 
регулирования [Л. 1—6]. В этих системах путем 
автоматического поиска определяют значение одной 
или нескольких входных величин объекта поиска 
(х, Хх... ^,), при которых выходная величина 
объекта, зависящая от входных величин [у(х,› 
х,.:..х,), принимает максимальное либо мини“ 
мальное значение. Если у— дифференцируемая 
Фумещи, то в точке экстремума, 


ду 1 
=. 55) (1) 


Е ИСИ 


в некоторый момент времени недостаточен для 
определения требуемого ‚направления изменения 
параметра х,‚ приводящего систему в состояние, 
удовлетворяющее заданным условиям. Для опре- 
деления этого направления необходимо измерять 
изменения х,„ если они имеют место в системе, 
или даже специально их вводить, причем следует 
анализировать изменения величины у, являю- 
щиеся следствиями изменений Х,,. 

Этот процесс называют пробой. Только путем 
сравнения величин или, в крайнем случае, лишь 
знаков приращений х, и У можно определить 
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направление изменения х,, а затем привести систему 


в состояние, при котором удовлетворяется урав- 
нение (1). 

Весь процесс автоматического поиска состоит 
из ряда проб и рабочих движений. Экстремаль- 
ные системы по аналогии с другими системами 
автоматического управления можно предста- 
вить в виде соединения объекта, в котором осу- 
ществляется поиск, и управляющей части, ко- 
торую назовем автоматическим оптимизатором. 

Автоматические оптимизаторы позволяют 
автоматически находить и поддерживать соотно- 
шение между количествами поступающих топли- 
ва и воздуха, при которых в процессе горения 
выделяется наибольшее количество тепла, авто- 
матически находить наивыгоднейшее соотноше- 
ние количеств мазута и газообразного топлива, 
подаваемых в мартеновскую печь, работающую 
на смешанном топливе, автоматически настраи- 
вать колебательные контуры мощных каскадов 
радиопередатчиков на частоту задающего гене: 
ратора и пр. 

Ниже приводится описание двух электриче. 
ских автоматических оптимизаторов, разрабо- 
танных в Институте автоматики и телемеханики 
АН СССР. Эти оптимизаторы позволяют на- 
ходить экстремальные значения функции и одно- 
го переменного х при наличии в заданной обла- 
сти одной точки, соответствующей значению 
ау/Аах=0. 

Релейный автоматический оптимизатор. Блок- 
схема оптимизатора показана на рис. 1. Опти- 
мизатор состоит из дифференцирующего блока 
ДБ, предназначенного для определения знака 
приращения оптимизируемой величины у за ин- 
тервалы времени 7, задаваемые генератором им- 
пульсов ГИ. 

При определении минимума у исполнитель- 
ное устройство ИУ будет изменять входную ве- 
личину объекта О в сторону точки экстремума, 


если 
У(Е--Т)уУ(®. (2) 


При изменении знака неравенства (2) необ- 
ходимо, чтобы входная величина х изменялась 
в противоположном направлении. Указанная 
операция осуществляется блоком направления 
движения БН, дающим команду реверса на ис- 
полнительное устройство. 

Олятимизатор, построенный на реле (рис. 2), 
состоит из поляризованного реле Р\, трех непо- 


Рис. 1. Блок-схема релейного автоматического 
оптимизатора. 


№ 8, 1 
5 о И, — Е 
1 
би" 2, 
| 
| м в | 2Р, | 
| | Эр, | 
| | 
| | 


Рис. 2. Электрическая схема релейного оптимизатора. 


ляризованных электромагнитных реле Ро, Рз и 
Ра, двух емкостей С! и С› и сопротивления г. 
При замыкании контакта 2Р. входное напряже- 
ние оптимизатора подается на вход ячейки, со- 
стоящей из конденсатора С; и поляризованного 
реле Р:, соединенных последовательно. В этом 
случае направление тока через катушку поляри- 
зованного реле Р; в момент замыкания контак- 
та 2Р. зависит от знака приращения у за интер- 
вал времени Т, задаваемый генератором импуль- 
сов ГИ. 

Если оптимизатор должен находить мини- 
мальное значение напряжения у, то входная ве- 
личина объекта должна изменяться под воздей- 
ствием исполнительного устройства в правиль- 
ном направлении в том случае, когда прираще- 
ния И являются отрицательными. 

° При положительных приращениях у необхо- 
димо изменить направление движения ИУ на 
обратное. Эта операция осуществляется контак- 
тами 2Рз и ЗР.. Реле Р, настроено таким обра- 
зом, чтобы при отсутствии или отрицательном 
направлении тока в его обмотке контакт 1Р\, 
воздействующий на релейный триггер (реле Ра 


- и Р4); находится в положении, указанном на 


схеме. При положительных приращениях у 
этот контакт откроется на небольшой интервал 
времени. 

По одной из обмоток реле Рз или Р. проте- 
кает ток. Положение контактов, указанное на 
схеме, соответствует протеканию тока по обмот- 
ке Рз. По обмотке реле Ра ток не протекает, так 
как она шунтирована контактами 1Р\ и 2Р. 
Если контакт [Р: разрывает’ шунтирующую 
цепь, срабатывает реле Ру, которое переклю- 
чает свои контакты 1/Рз и 2Р. в новое положе- 
ние, при котором шунтирована обмотка реле Р.. 
Протекание тока в обмотке реле Рь. прекращает- 
ся, а его контакты переключаются. Таким обра- 
зом, при положительных приращениях у контакт 
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Рис. 3. Блок-схема экстремальной системы,» 


1Р: разрывает цепь, шунтирующую одну из об- 
моток реле Рз или Р4. В результате этого поло- 
жение контактов этих реле и направление дви- 
жения исполнительного устройства, управляе- 
мого контактами 2Рз и ЗРа, изменяются. 

Периодическое подключение напряжения у 
контактом 2Р› осуществляется генератором им- 
пульсов ГИ. С целью увеличения чувствитель- 
ности дифференцирующего блока включают 
двухкаскадный усилитель на полупроводнико- 
вых триодах. Если в качестве емкости С\ ис- 
пользовать полистироловый конденсатор, то 
можно повысить интервал времени между изме- 
рениями приращения до нескольких часов. 

Рассмотрим процесс поиска точки экстрему- 
ма в системе, содержащей автоматический опти- 
мизатор АО (рис. 3) и инерционный объект О, 
который может быть представлен в виде двух 
последовательно соединенных частей: линейной 
инерционной (ИН) и нелинейной (Н) безынер- 
ЦИОННОЙ. | 

Полагаем, что линейная часть объекта мо- 
жет быть представлена в виде цепи из й после- 
довательно соединенных инерционных звеньев 
с переходной функцией (Г) и интегрирующего 
звена. | 

В этой системе возможны три основных ти- 
па процессов поиска. В верхней части рис. 4 
показана статическая характеристика объекта. 
Внизу показано изменение входной величины 
нелинейной части объекта во времени. Горизон- 
тальные линии соответствуют импульсам, пода- 
ваемым на обмотку входного реле оптимизато- 
ра Р, (см. рис. 2). Интервалы времени между 
этими импульсами равны 

Пусть параметр х в начале процесса поиска 
движется с максимальной скоростью от % 
к хуи проходит последовательно через точки 1, 


2 и 3. В точке 4 оптимизатор не обнаружит из- 
менения знака приращения, так как ‘точкам 
3 и 4 соответствуют одинаковые значения У. 
Только в точке 5 оптимизатор обнаружит не- 


правильное направление движения и контакта- . 


ми реле 2Р; и ЗР. (см. рис. 2) изменит поляр- 
ность напряжения на входе объекта. Характер 
дальнейшего движения системы зависит от со- 
отношения параметров инерционной части объ- 
екта и интервалов времени Т. 

Следующее измерение приращения у может 
произойти в точках, лежащих ближе 
дальше (6) от точки экстремума по сравнению 
с точкой 5. В первом случае система будет про- 
должать движение в правильном направлении 
к точке экстремума и начнет «рыскать» вокруг 
последней (кривая /). Во втором ‹лучае прира- 
шение выходной величины объекта у будет 


(6) и. 


иметь положительный знак, оптимизатор изме- 
нит полярность напряжения на входе объекта 
и приращение начнет изменяться в неправиль- 
ном направлении. Оптимизатор обнаружит по- 
ложительное приращение и изменит полярность 
напряжения на входе объекта лишь в точке 8 
или 9”, 

Дальнейшее движение системы возможно 
в двух направлениях. Если в интервале време- 
ни между точками 7 и 8 выходная величина 
цепочки инерционных звеньев (и) не достиг- 
нет своего максимального значения и будет до- 
статочно' малой, то х из точки 8” попадет 
в точку 9”. В этом случае ‘приращение у будет 
отрицательным и х будет изменяться в направ- 
лении к точке экстремума (кривая 2). Наконец, 
если в точке 8 величина и достаточно велика, 
х из точки 8 попадет в точку 9, более отдален- 
ную от точки экстремума, оптимизатор изменит 
полярность напряжения на входе объекта и х 
будет проходить последовательно через точки 
10, 11, 12 и 13, удаляясь от точки экстремума 
(кривая 9). Процесс поиска в ‘этом случае бу- 
дет неустойчивым. 

Определим соотношения между параметра- 
ми оптимизаторов и объекта О, соответствую- 
щие рассмотренным случаям движения системы. 

На рис. 5 показан график изменения выход- 
ной величины цепи инерционных звеньев и при 
поступлении на их вход команды на движение 
в противоположном направлении (участок 5— 
6 или 5—6’ на рис. 4). 
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Рис. 4: Виды траекторий автоматического поиска экстре- 
мальной точки. 
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Рис, 5. График измененая выходной величины цепи инер- 
ционных звеньев после команды на изменение направле- 
ния поиска. 


Уравнение этой кривой имеет вид: 


Е (3). 


Площадь заштрихованного участка $, на 
рис. 5 пропорциональна удалению х от точки 
экстремума после изменения знака входной ве- 
личины объекта. Площадь заштрихованного 
участка 5› пропорциональна изменению х на 
участке 5—6 в сторону экстремума. 

_ Движение системы вдоль кривой [1 (см. 
рис. 4) возможно лишь в том случае, когда 
точка б расположена ближе точки 5 к значе- 
нию Х,, т. е. при условии 


о В- 55°. Бы ч^ 


ой (4) 


При противоположном знаке этого неравен- 
ства параметр х будет удаляться от точки экс- 
тремума (кривые 2 и 3). 

Для праницы между этими двумя видами 
движений справедливо уравнение 


$, =5, (5) 
ИЛИ ы 
Выаке | [21(0 — 1] 4#=0. (6) 


0 


Пользуясь равенствами (5) и (6), можно 
определить области параметров и начальных со- 
стояний системы автоматического поиска для за- 
данного Т или для заданных областей парамет- 
ров и начальных состояний — значения Г, при 
которых система после определения точки экс- 
тремума «рыскала» бы около последней (кри- 
вая 1). 

Пусть инерционная часть объекта состоит из 
одного инерционного звена с постоянной време- 
ни ти интегрирующего звена. После подстановки 
переходной функции инерционного звена в ра- 
венство (6) получим Т=1,59т. Следовательно, 
такая система работоспособна при Т>1,59т. 
Аналогично для объекта, линейная часть кото- 
рого состоит. из звена запаздывания со време- 
нем запаздывания *, и интегрирующего звена, 
получим: Т>21.. 

Релейная система автоматического поиска 
была исследована на электронной модели. Ос- 
циллограммы процесса поиска, соответствую- 


Рис. 6. Осциллограммы процесса поиска. 


а — поиск в безынерционной системе; б— поиск в системе с т, = 
= 0,3 сек и т, = 0,03 сек; в— поиск в системе с 13 = 0,85 сек; у—вы- 


ходная величина объекта поиска; 1]—входная величина объекта 
поиска. 


щие трем рассмотренным типам траекторий 
движения, показаны на рис. 6. 

‚ Помехоустойчивый оптимизатор пропорцио- 
нального действия. Обычно в экстремальных си: 
стемах определение величины 2=4у/Ах связа- 
но с большими затруднениями; удается сравни- 
тельно просто спределить лишь знак г. Это не 
всегда приемлемо, так как в точках экстрему- 
ма функции в системе возникают автоколеба- 
ния. Амлитуда автоколебаний в инерционных 
системах может быть значительной, а обуслов- 
ленная ими погрешность — недопустимой. 

В [Л. 2] рассмотрены способы построе- 
ния экстремальных систем, в которых для оп- 
ределения точек экстремума входной сигнал 
содержит, кроме основной медленно изменяю- 
щейся составляющей, также дополнительную 
составляющую треугольной либо синусоидаль- 
ной формы с постоянными амплитудой и часто- 
той. Такая система в большинстве случаев дает 
возможность найти отклонение входной величи- 
ны х от точек, при которых у принимает экстре- 
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мальные значения, и использовать его для фор- 
мирования управляющего сигнала. 

Однако подобный способ определения экстре- 
мальных значений функций также оказывается 
неприемлемым вследствие того, что система не- 
прерывно находится под воздействием возмуще- 
ний, иногда значительных по величине. 

Рассматриваемый ниже автоматический оп- 
тимизатор в значительной степени свободен от 
указанного недостатка. 

На входе оптимизатора (рис. 7) установлено 
запоминающее устройство ЗУ, предназначенное 
для определения разности текущего значения у 
и значения у в моменты времени, принятые за 
нулевые (у), которые запомнило ЗУ. 

Разность у — у, подается на вход интегри- 
рующего звена ИЗ. Выходная величина этого 
звена 


1 
Ус | (у— у) 4. (7) 


В том случае, когда в процессе интегрирова- 
ния величина У достигает порога Р, равного 
=Р., подаются команды в запоминающее уст- 
ройство для запоминания нового значения вы- 
ходной величины Ио, В интегрирующее звено для 
`возвращения его в первоначальное нулевое со- 
стояние и на вход блока формирования управ- 
‘ляющего сигнала (БФУС). Последний дает 
команду на Перемещение исполнительного уст- 
ройства ИУ в ту или иную сторону в зависи- 
мости от знака Р. В случае определения мини- 
мума при движении ИУ в правильном направ- 
лении величина У должна быть отрицательной. 
Поэтому при. положительных У с БФУС по- 
дается команда на реверс ИУ, чтобы направле- 
ние последнего шага было противоположным на- 
правлению предыдущего шага. 

‚При данном способе нахождения минимума 
на исполнительное устройство подаются коман- 


5 Электричество, № 8. 


Рис. 8. Электрическая схема оптимизатора. 


Рис. 7. Блок-схема помехоустойчивого оптимизатора про- 
порционального действия. 


ды через интервалы времени ТГ, которые связа- 
ны с выходными величинами объекта уравне- 
нием 
Г 
Ре ((у— 4, (8) 


[ 0 


полученным из (7) путем подстановки Р вме- 
сто У иТ вместо Ё Из последнего равенства 
следует, что величина Р будет достигать одно- 
го из значений +Р., тем быстрее, чем ‘больше 
значения разности У— о. Следовательно, © уве- 
личением этой разности будут сокращаться ин- 
тервалы времени между импульсами, подавае- 
мыми на ИУ, и скорость последнего увели- 
читСя. 

При отсутствии помех в объекте О и опти- 
мизаторе в случае малой длительности команд- 
ных импульсов наступила бы остановка испол- 
нительного устройства в точке минимума. 
В действительности система колеблется около 
точки минимума; однако период этих колебаний 
велик и, следовательно, дополнительные воз- 
мущения, вводимые в систему, относительно 
невелики. . 

Электрическая схема оптимизатора показа- 
на на рис. 8. Входная величина у подается на 
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запоминающее устройство ЗУ, состоящее из 
двух катодных повторителей (.Л1). 

К выходу первого из них подключена ем- 
кость С, которая при срабатывании реле Р! 
присоединяется на небольшие интервалы вре- 
мени к точке с нулевым потенциалом. Большую 
часть периода Т емкость присоединена к сетке 
второго катодного повторителя. На выходе по- 
следнего удается в этом случае получить на- 
пряжение, пропорциональное разности Ио — (9. 
Через /о здесь обозначено напряжение, которое 
запоминается на конденсаторе С. 

С выхода ЗУ напряжение подается на инте- 
грирующее звено, включающее усилитель с боль- 
шим коэффициентом усиления (Ло и Л3з), ра- 
ботающий в режиме глубокой отрицательной 
обратной связи. К выходу ИЗ подключен анод 
зажигания тиратрона с холодным катодом Т:. 

Если напряжение на выходе ИЗ превышает 
напряжение зажигания тиратрона Т., послед- 
ний зажигается. При этом срабатывает реле Р!, 
которое переключает емкость’ в ЗУ, разряжает 
конденсатор интегрирующего звена, подает на- 
пряжение на катушку реле Рз и разрывает 
цепь питания тиратрона Ту. 


При срабатывании реле Рз подается напря- 
жение на исполнительное устройство ИУ, кото- 
рое в данном случае представляет собой двух- 
фазный асинхронный двигатель. 

Положительное напряжение на выходе ИЗ 
свидетельствует о неправильном направлении 
движения системы. Если это напряжение пре- 
вышает величину напряжения зажигания нео- 
новой лампы Н, последняя зажигается. Возник- 
ший в этом случае импульс напряжения пода- 
ется на вход триггера на тиратронах То и Т-+. 
Триггер при воздействии импульса изменяет 
свое состояние и при помощи двухобмоточного 
поляризованного реле Р› переключает обмотки 
двигателя с целью изменения направления вра- 
щения ИУ. 

Неоновая лампа Н зажигается при мень- 
шем напряжении, чем напряжение зажигания ти- 


ратрона 71; поэтому при положительном напря- 
жении на выходе ИЗ происходит сначала пере- 
ключение обмотки двигателя контактом 1Ро, 
а затем подается напряжение на двигатель, кото- 
рый в этом случае вращается в противополож- 
ном направлении. 

Для того чтобы уменьшить влияние помех 
на запоминаемую величину без существенного 
влияния на время поиска, при запоминании 
входная величина ЗУ подается с выхода инер- 
ционного звена (зи Сз). 

Оптимизатор . этого типа может находить 
также значения х, для которых производная 
Чу/Ах равна какой-либо заданной величине, от- 
личной от нуля. Для этого ко входу ИЗ подклю- 
чается источник постоянного напряжения. 

Оптимизатор был испытан на электронной 
модели, а также в реальной системе автомати- 
ческой подстройки анодного контура мощного 
каскада радиопередатчика в резонанс с часто- 
той задающего генератора. 

Настройка анодного контура осуществля-’ 
лась двигателем, который управлялся автома- 
тическим оптимизатором. Поскольку настройке 
контура в резонанс с задающим генератором со- 
ответствует минимальное значение постоянной 
составляющей анодного тока, падение напряже- 
ния, пропорциональное этой составляющей, по- 
давалось на вход оптимизатора. 


Одновременно с настройкой анодного конту- 
ра в резонанс второй двигатель регулировал 
связь. с антенной, поддерживая определенное 
значение анодного тока. Связь увеличивалась 
или уменьшалась при помощи регулятора с ан- 
тенной. В данном случае система автоматическо. 
го поиска и система регулирования работали со- 
вместно. Это позволило © высокой точностью 
поддерживать минимум анодного тока. Наличие 
значительной переменной составляющей часто- 
ты 50 гц в анодном токе приктически не влияло 
на процесс поиска. 

Совместная работа системы регулирования и 
системы поиска не вносила существенных взаим- 
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а Рис. 9. Осциллограммы процесса поиска. б 


а — без помех; б— при наличии помех. 
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‚Рис. 10. Общий вид оптимизатора типа 1АО1-1. 


ных помех. Настройка передатчика продолжа- 
лась 10—20 сек. Время настройки зависело от 
величины установленной постоянной интегриро- 
вания и величины предварительной расстройки 
передатчика. Погрешность в поддержании ми- 
нимума анодного тока не превышала 0,5%. По- 
сле окончания процесса поиска оптимизатор 
из-за наличия помех «рыскал» около точки 
экстремума. Период «рысканья» зависел от ве- 
личины постоянной интегрирования и не пре- 
вышал 10—25 сек. В настоящее время оптими- 
затор установлен на одном из действующих 
радиопередатчиков. 

‚. На рис. 9 показан процесс поиска точки 
экстремума в системе, состоящей из автомати- 
ческого оптимизатора и электронной модели объ- 
екта поиска. На осциллограммах записаны из- 
‘менения во времени параметров х и у. Процесс 
поиска на рис. 9,а протекал при отсутствии слу- 
чайных помех. Величина шага Ах не зависит 
‘от расстояния до точки экстремума, а интерва- 
лы времени между шагами ДАЁ увеличиваются 
‚по мере приближения системы к точке экстре- 
‘мума. 

На рис. 9,б показан` процесс поиска в той же 
системе при наличии на выходе объекта слу- 
чайных помех. Величины х, У и Ё на рис. 9 да- 
ны в одинаковом масштабе. ‘Оптимизатор на- 


<> 


ходит точку экстремума и при наличии помех, 
хотя время поиска в этом случае несколько уве- 
личивается. 


Общий вид помехоустойчивого оптимизатора 
типа 1АО]-| показан на рис. 10. 

Заключение. Экспериментальные исследования 
релейного автоматического оптимизатора пока- 
зали, что при правильном выборе интервалов 
времени между измерениями величины у по 
приведенной выше формуле оптимизатор рабо- 
тает надежно и процесс поиска устойчив. 

Работа помехоустойчивого оптимизатора 
пропорционального действия проверялась в двух 
экстремальных системах. Первая система по- 
зволяла находить минимальное значение анод- 
ного тока в выходном каскаде радиопередат- 
чика с целью автоматической настройки его ко- 


лебательного контура. Вторая система пред- 
ставляла собой каретку, движение которой 
управлялось автоматическим оптимизатором. 


Каретка автоматически находила на плоскости 
области с максимальными или минимальными 
значениями освещенности. Значительные по ве- 
личине помехи не оказывали существенного 
влияния на процесс поиска. В настоящее время 
оптимизатор пропорционального действия уста- 
новлен на одном из действующих радиопере- 
датчиков. 


Предполагается использовать рассмотренные 
оптимизаторы для автоматического определения 
наилучшего соотношения между топливом и 
воздухом в мартеновских и нагревательных пе- 
чах, для определения наилучшего расположе- 
ния деталей при их механической обработке и 
для автоматизации некоторых объектов хими- 
ческой промышленности. 
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Электрические свойства сегнетокерамики ВК-2, ВК-3, ВК-4 
и варикондов и их применения 


Кандидат техн. наук Т. Н. ВЕРБИЦКАЯ 


Развитие многих областей современной тех- 
ники в значительной степени связано с использо- 
ванием новых физических явлений и материалов. 
Особый интерес представляют нелинейные свой- 
ства материалов. К числу наиболее новых нели- 
нейных элементов относятся вариконды. 

Электрические свойства первого сегнетокера- 
мического материала, названного ВК-1, и свой- 
ства изготовляемых из него варикондов освеще- 
ны в [Л. [и 3]. 

При создании схем, приборов и устройств 
с применением варикондов были выявлены их 
особенности, отражающие как положительные, 
так и отрицательные стороны нелинейных сегне- 
токерамических элементов из материала ВК-1, 
а именно: 

1. Способность изменять в значительных пре- 
делах емкость при воздействии постоянного и 
переменного напряжений, а также при одновре- 
менном воздействии нескольких напряжений, раз- 
личающихся по величине и частоте. 

2. Широкий спектр частот (от долей герца до 
сверхвысоких частот), при котором проявляются 
нелинейные свойства варикондов. 

3. Высокое входное сопротивление (более 
1000 Мом) по постоянному току и вместе с тем 
малое потребление мощности для управления 
параметрами схем. 

4. Высокие технологические свойства керами- 
ческого материала, позволяющие изготовлять 
вариконды разнообразных конструкций и разме- 
ров, что обеспечивает широкие пределы номи- 
нальных значений емкости (от единиц пикофа- 
рад до единиц микрофарад) в одном изделии. 

5. Многообразие открытых недавно сегнето- 
электриков? с различными характеристиками 
может обеспечить получение варикондов со спе- 
циальными свойствами, отличающимися ‹сте- 
пенью нелинейности, температурой Кюри, видом 
температурной зависимости & и другими особен- 
ностями. 

6. Для создания варикондов используются 
недефицитные сырьевые материалы и оформ- 
ляются они простыми технологическими приема- 
ми, чем и обусловлена дешевизна изделий. 

° 7. Вариконды имеют симметричную характе- 
ристику, они неполярны. й 

8. Цепи, содержащие вариконды, подвергают- 
ся автоматическому управлению и регулирова- 
нию на расстоянии. | 

9. Вариконды сохраняют характеристики 
в средах с повышенной радиоактивностью; при 


ТВ статье освещены материалы П совещания по ва- 
рикондам. Полный текст докладов будет опубликован 
в сборнике «Вопросы радиоэлектроники», серия ПТ. Радио- 
детали и узлы, вып. 3, 1960 г. 

? Работами советских ученых и прежде всего 
Г. А. Смоленским открыта большая группа новых керами- 
ческих сегнетоэлектриков на основе как титаната бария, 
так и других соединений [Л. 3]. 


этом стабильными остаются емкость, 
форма петли гистерезиса. 

10. Электрические схемы на варикондах от- 
личаются простотой управления, высокой меха- 
нической прочностью, выдерживают воздействие 
вибрации, тряски, ускорений и других механиче- 
ских нагрузок. Вариконды имеют малые разме- 
ры и вес, срок службы их практически не огра- 
ничен. 

В некоторых схемах вариконды выполняют 
роль нелинейного элемента аналогично магнит- 
ным или полупроводниковым приборам, заме- 
няющим в отдельных устройствах электронную 
лампу. Показана принципиальная возможность 
работы варикондов в следующих схемах: диэлек- 
трические усилители мощности, умножители 
(удвоители и утроители) и делители частоты, 
статические . преобразователи постоянного или 
пульсирующего тока в переменный, стабилиза- 
торы напряжения и частоты (в том числе генера- 
торов на полупроводниковых приборах), релак- 
сационные генераторы, статические схемы фазо- 
во-импульсных модуляторов, демодуляторов, схе- 
мы дистанционной настройки приемников и схе- 
мы частотной модуляции, формирования импуль- 
сов, линеаризации пилообразных напряжений, 
ключевые схемы в бесконтактной телемеханиче- 
ской аппаратуре, схемы совпадений, динамиче- 
ских запоминающих устройств и др. 

В других схемах вариконды выполняют осо- 
бую, самостоятельную роль, обусловленную не- 
обычными свойствами материала, например ис- 
ключительно высокой диэлектрической прони- 
цаемостью, ее резкой или сглаженной зависи- 
мостью от температуры в определенном интерва- 
ле температур и др. При этом температурную 
зависимость & можно регулировать величиной 
приложенного постоянного или переменного на- 
пряжения. Вариконды могут служить в качестве 
малогабаритных конденсаторов с очень высокой 
удельной емкостью при ‚определенном рабочем 
напряжении, близком к О ак» ВЫПОЛНЯТЬ роль 


датчиков температуры, реле времени и напряже- 
ния, шунтов индуктивности искробезопасных си- 
стем. Сегнетокерамический порошок, являясь на- 
полнителем вязкой или твердой среды, может 
вызвать увеличение ее диэлектрической прони- 
цаемости, например, в смолах, бумаге. Некото- 
рые составы, погруженные в среду с высокой 
диэлектрической проницаемостью, меняют свои 
свойства; известно, что повышается яркость све- 
чения люминофора в среде с высоким г. Это ин- 
тересное физическое явление открывает перспек- 
тивы новых применений сегнетоэлектриков. 
Если вспомнить об идее емкостных машин 
или емкостных трансформаторов, предложенной 
Ф. Оллендорфом [Л. 4] и позднее развитой в ра- 
ботах А. Е. Каплянского [Л. 5], то можно наме- 
тить новые серьезные использования варикондов. 


потери, 
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Многие схемы с варикондами, такие, как вы- 
сокоомные вольтметры, телеметрические преоб- 
разователи, устройства для повышения точ- 
нссти регулирования напряжения синхронных 
генераторов с постоянными магнитами и др., уже 
опубликованы [Л. 6—8]. Значительное разнооб- 
разие применения варикондов вызывает необхо- 
димость предъявить к ним весьма высокие и 
многообразные требования в отношении важней- 
ших характеристик и параметров. Наиболее су- 
щественными недостатками варикондов из мате- 
риала ВК-1! являются следующие: низкая для ря- 
да применений нелинейность, большие диэлектри- 
ческие потери, нестабильность отдельных пара- 
метров от температуры, большой разброс номи- 
нальных значений емкости для одного и того же 
типа варикондов. Весьма ограничено количество 
типов варикондов. В настоящее время проведен- 
ными исследованиями удалось в той или иной 
мере преодолеть лишь отдельные недостатки и 
улучшить некоторые характеристики варикондов. 
Помимо первого материала ВК-|, разработаны 
три новых материала, названные ВК-2,. ВК-3 и 
ВК-4. 

Ведутся работы по расширению конструктив- 
ных оформлений варикондов. Новый материал 
ВК-2 доведен до технического применения, из 
керамики ВК-3 и ВК-4 изготовляются лабора- 
торные образцы варикондов. 

Электрические свойства сегнетокерамики 
ВК-2, ВК-3 и ВК-4. 

Сегнетокерамический материал ВК-2 
разработан для замены материала ВК-1 и превос- 
ходит его по ряду параметров, прежде всего по 
степени нелинейности и величине диэлектриче- 
ских потерь. Для обоих материалов начальные 
значения диэлектрической проницаемости, изме- 
ренные при слабом переменном поле И =5 в ча- 
стоты 50 гц, примерно одинаковы и. составляют 
для ВК-| =. =2500 — 3000 и для ВК-2 е„„= 
— 2200 — 2500. Максимальные значения резко 
различны: для ВК-1 =. = 16 000 — 20000, для 
ВК-2 е„„„‚ =46 000 — 50000. Коэффициент нели- 
нейности, равный отношению максимального 
значения = к начальному, для ВК-2 намного вы- 
ше, чем для ВК-1. 

При увеличении напряженности поля диэлек- 
трическая проницаемость сегнетоэлектриков ра- 
стет, достигает максимума и затем, снижается. 
Для ВК-2 рост в на первом участке происходит 
линейно; максимум = обнаруживается при доста- 
точно слабых полях при Е= 100—160 в/мм. На 
рис. | сопоставлены основные нелинейные зави- 
симости = от ЕЁ, измеренные в переменном поле 
для новых материалов ВК-2 и ВК-4, а также для 
ВК-1| и титаната бария. 

Для оценки нелинейных свойств сегнетоэлек- 
триков, помимо зависимостей = от Ё, можно рас- 
сматривать форму тока в простейшей цепи, со- 
держащей нелинейный элемент. При этом сину- 
соидальные напряжения превращаются в остро- 
конечные импульсы при активной нагрузке или 
` приобретают форму колокола при емкостной на- 


Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости сег- 
нетокерамики от напряженности переменного поля при 
комнатной температуре. 
1—ВК-1; 2— ВК-2; $3—ВК-4; 4— ВаТ!Ю., 


грузке (рис. 2). Чем выше нелинейность сегнето- 


электрика, тем больше содержание высших гар- 
моник в кривой тока. 

Значительное повышение нелинейности и ди- 
электрической проницаемости керамики ВК-2 не 
сопровождается ухудшением каких-либо иных 
характеристик, например снижением сопротивле- 
ния изоляции, температуры Кюри или увеличе- 
нием диэлектрических потерь. 

Удельное объемное сопротивление этого ма- 
териала достаточно высоко; при температуре 
100°С имеем: р,-> 101 ом: см. При увеличении 
температуры сопротивление снижается по лога- 
рифмическому закону, однако в широком интер- 
вале температур 100—500° С оно выше, чем В, 
титаната бария. | 

Точка Кюри материалов ВК-1 и ВК-2 соот- 
ветствует примерно одной и той же температуре: 
около -75°С. При воздействии слабого элек- 
трического поля Е=2—5 в/мм и частотах 50— 
106 гц характеристики в={(Ё) в широком интер- 
вале температур мало отличаются для материа- 
лов ВК-!Г и ВК-2, в то время как кривая 1 0= 
=й/(1) для материала ВК-2 лежит значительно 
ниже, чем для ВК-1. 

Резко выраженная зависимость диэлектриче- 
ской проницаемости от напряженности электри- 
ческого поля для ВК-2, так же как для ВК-1, 
имеет место в широком интервале температур 
от точки Кюри до глубоких отрицательных тем- 
ператур. Коэффициент нелинейности ВК-2 при 
отрицательных темпёратурах много выше, чем 
при положительных. . 
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6) 


Рис. 2. Форма кривой тока в цепи, содержащей 
вариконд. 


а — цепь с активным сопротивлением; б — цепь с емкостным 
сопротивлением. 


При комнатной температуре и повышенной 
напряженности поля Е=120—160 в/мм диэлек- 
трическая проницаемость ВК-2 более чем вдвое 
превышает = материала ВК-1; это соотношение 
остается справедливым и в широком интервале 
температур. 

На рис. 3 сопоставлены температурные зави- 
симости = для трех материалов, измеренные при 
напряженностях поля 1—2 и 100—160 в/мм. 

Если изменить напряженность приложенного 
электрического поля, то изменится вид зависи- 
мости # от Ё для всех трех материалов. Однако 
ни при одном значении напряженности поля, 
даже в узком интервале температур, для ВК-! и 
ВК-4 не удается получить = около 40000. Мате- 
риал ВК-2 в широком интервале температур рез- 
ко превосходит по нелинейным свойствам мате- 
риал ВК-! и может его с успехом заменить при 
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Рис. 3. Зависимость диэлектрической ‘проницаемости сег- 
нетокерамики от температуры при` частоте 50 ги. 
Слабое переменное поле с напряженностью | —2 в/мм: 


1—ВК-1!; 2—ВК-2; 3—ВК-4; сильное переменное поле с напряжен- 
ностью 100—169 в/мм: 4—ВК-1; 5— ВК-2; 6—ВК-4. 


создании варикондов в схемах, где основной ра- 
бочей характеристикой является зависимость ем- 
кости от величины переменного напряжения низ- 
кой и повышенной частот. Управление постоян- 
ным напряжением более эффективно для вари- 
кондов ВК-2 по сравнению с ВК-1. 

Для работы в области комнатной температу- 
ры создаются вариконды из сегнетоке- 
рамики ВК-3. Отличительной особенностью 


этого материала является высокая нелинейность: 
при одновременном приложении слабого пере-: 


менного поля и воздействии управляющего по- 
стоянного поля. Это достигается тем, что точка 
Кюри материала ВК-3 составляет 20—30°С и 
уже в слабом поле диэлектрическая проницае- 


мость при этой температуре достигает несколь-: 


ких десятков тысяч. Вследствие высокой ревер- 
сивной характеристики ВК-3 в слабом перемен- 
ном поле появляется возможность использовать 
этот материал при повышенных и высоких ча- 
стотах. 

При оформлении варикондов из ВК-3 приня- 
ты те же конструкции, что и из ВК-2. Начальные 
емкости варикондов ВК-3 могут быть значитель- 
но выше, чем у варикондов из первых двух мате- 
риалов: ВК-1! и ВК-2. Например, начальная ем- 
кость блока ВКЗ-Б равна |1 мкф, для ВКЗ-З 
имеем С,..=25000 пф и т. д. Нелинейность ва- 


рикондов ВК-3 оценивается из реверсивной ха- 
рактеристики емкости по коэффициенту нелиней- 
ности при постоянном напряжении: 


С 


К=е 


нач 
а! 
пред 


причем оба значения емкости измеряются при 
переменном напряжении 5 в (частота 50 — 10° гц) 
и постоянном напряжении И —=0 для Стоим 
—200 — 400 в для не 


В качестве примера’ на рис. 4 (кривая 5) пред- 
ставлена реверсивная характеристика емкости 
блока ВКЗ-Б. | 

Сегнетокерамика ВК-4 отличается от 
первых трех материалов значительно более высо- 
кой стабильностью основных параметров при 


изменении температуры. Коэффициент нелиней- 
ности  ВК-4 — около 10; нач == 1800 — 2000; 
макс —^ ОКОЛО 18000 — 24000; поле Е — 


макс 


—= 180 — 220 в|мм (см. рис. 1). . 

В интервале температур 20 — 80? С мало меня- 
ются следующие характеристики материала: е„.., 
мак» КОЭффициент нелинейности К_ (см. рис. 3, 
кривые 3 и 6). По величине удельного сопротив- 
ления керамика ВК-4 не уступает материалу ВК-2. 

Технологические свойства новых материалов 
ВК-2, ВК-3, ВК-4 достаточно высоки, что и обу- 
словливает возможность изготовления из них 
варикондов разнообразных размеров и форм. 

Дальнейшее развитие нелинейной сегнетоке- 
рамики идет по пути увеличения коэффициентов 
нелинейности, повышения стабильности характе- 
ристик и снижения диэлектрических. потерь. 
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Рис. 4. Зависимости емкости варикондов. 


а—от переменного напряжения; б—от постоянного напряжения; 
1|—ВК!-3; 2—ВК2-3; 3—ВК2-Б (в слабом переменном поле); 4—ВК2.Б 
(в сильном переменном поле); 5 —ВКЗ-Б (в слабом переменном поле). 


Уже сейчас созданы опытные образцы мате- 
риала ВК-5, для которого максимальная диэлек- 
трическая проницаемость равна 80 000—100 000, 
а коэффициент нелинейности — 35—50. Делаются 
попытки стабилизировать коэффициент нелиней- 
ности в области отрицательных температур для 
материала ВК-4. 

Характеристики варикондов из материала 
ВК-2. Из материала ВК-2 в соответствии с тех- 
ническими условиями УБО: 460. 038ТУ  изготов- 
ляются вариконды, предназначенные для работы 
при напряжении постоянного тока 250 в или 
переменного тока 160 в, в интервале температур 
от —40 до + 60° С при относительной влажности 
воздуха до 98$. 

Для кпециальных применений вариконды 
изготовляются на более высокие ‘рабочие на- 
пряжения. Из материала ВК-2 в связи с расши- 
рением применения изготовляются девять типо? 
варикондов. Из них пять типов одинаковы по 
конструкции с ранее изготовлявшимися из Ма- 
териала ВК-1; добавлены еще четыре новых 
типа: ВК2-М, ВК2-ЗШ, ВК?2-4 и ВК2-БШ. 

Вариконды типа ВК2-М являются самыми 
малогабаритными; они оформляются в виде ша- 
рика диаметром 1,5—2 мм на два номинальных 
значения емкости: 10 и 20 яф. Вариконды типа 
ВК2-ЗШ (так же как и ВК2-БШ) предназначе- 
ны для использования в качестве шунтов индук- 
тивности. По размерам и номинальным значе- 
ниям емкости ВК2-ЗШ соответствуют типу 
ВК?-3, а ВК2-БШ — типам ВК!-Б и ВК2.Б и 
отличаются от них только тем, что имеют две 
пары выводов от каждой металлической обклад- 
ки. Вариконды типа `ВК2-4 имеют форму диска 
диаметром 25 мм. — Ум 

В. таблице приводятся данные варикондов. 
Допустимое отклонение емкости от номипально- 
то значения составляет” +50 -= —20%. Характер- 
ной особенностью варикондов” ‘из материала 


ВК-2 является высокий коэффициент нелиней- 
ности; для всех типов он не менее 8. Коэффици- 
ент нелинейности определяется как отношение 
максимального значения емкости к номиналь- 
ному: 


К == С макс > е? 


С ном 


Номинальная 


Тип емкость, 1/14 Конструкция и днаметр керами- 
вариконда (при И =б в ческого диска, мм 
и [ =50 гц) 
ВК2-М 10; 22 Шарик, 1—2 
ВК?2-0 100 Диск, 2 (с основанием) 
ВК?2-1 470 Диск, 4 
ВК?2-2 2200 Диск, 9 
ВК2-3 6 800 Диск, 16 
ВК?-ЗШ 6 800 Диск, 16 (с четырьмя выво- 
дами) 
ВК2-4 10000 Диск, 25 
ВК?2-Б 150 000 Цилиндр, © 25, А = 18 
ВК2-БЩ 150 000; 
Цилиндр © 25, й = 18 


(блоки) 


220 000 
| (с четырьмя выводами) 


Тангенс угла диэлектрических потерь всех 
типов варикондов, кроме ВК2-ЗШ и ВК2-БШ, 
в нормальных условиях при частоте 1000 гц и 
напряжений 1,5—2 в не более 0.04. Для типов 
ВК2-ЗШ и ВК2-БШ величина 150 не норми- 
руется. 

Сопротивление изоляции варикондов в нор- 
мальных условиях достаточно высоко: Для ВК2.0, 
ВК2-Ё *ВК2-2:7ВК2-3,“ВК2-4 ‘оно’ не менее 
5000 Мом, для ВК2-М; ВК2-ЗШ, ВК2-Б, ВК?- 
БШ — не менее 500 Мом. 

Контактные узлы варикондов выдерживают 
без механических повреждений и изменения ем- 


‚кости воздействие ви б рации и р астягивающие 


усилия: до 1 ке— для ВК?2-2, ВК2-3, ВК2-ЗШ, 
ВК2-4 и ВКЭ-Б, до 0,5 кг— для ВК?-0 и ВК2-1 
и. 0,2 кг — для ВК2=М. 

Вариконды из материала ВК-2 для предохра- 
нения поверхности от. загрязнения покрывают 
защитным лаком или компаундом красного цве- 
та с нанесением белой точки для отличия от 
материала ВК-1 (для варикондов из ВК-1| отли- 
чительным знаком является голубая точка). 

Наиболее распространенной формой вари- 
кондов является дисковая; кроме того, варикон- 
ды оформляются в виде колец, пленок, трубок, 
разъемных блоков, четырехэлектродных паралле- 
лепипедов и других конструкций. Для четырех- 
электродных образцов при специальных покры- 
тиях сопротивление изоляции может быть полу- 
чено выше 10!2 ом. 

Этим далеко не исчерпываются возможности 
разнообразить как конструктивные оформления, 
так и параметры варикондов. Учитывая простоту 
технологии изготовления и большое число от- 
крытых в настоящее время сегнетоэлектриков, 
можно рассчитывать, что число новых типов Ва- 


‘рикондов будет непрерывно расти. 
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предложено большое число схем приборов и ап- 
паратуры. В отдельных случаях приборы с ис- 
пользованием варикондов доведены до практи- 
ческого внедрения в технику, в других — до 
создания опытного макета, в третьих — рассма- 
тривается принципиальная возможность примене- 
ния нелинейных свойств варикондов и прово- 
дятся теоретические исследования [1. 9—20]. 

И. Э. Беринберг [Л. 14] рассмотрел вопрос 
об использовании варикондов в качестве шунтов 
индуктивности для создания искробезопасных 
шахтных систем. При включении вариконда 
в качестве шунта индуктивности для гашения 
экстратока используется основная характеристи- 
ка сегнетоэлектрика — его нелинейность при воз- 
действии переменного напряжения: с возраста- 
нием напряжения увеличивается емкость и сни- 
жается сопротивление вариконда; чем выше 
коэффициент нелинейности, тем надежнее рабо- 
тают вариконды как шунты. Для этих целей при- 
менение варикондов из материала ВК-2 весьма 
перспективно. 

Применение варикондов в качестве шунтов 
позволило разработать ‘для угольной. промыш- 
леннности ряд приборов и аппаратов в искробез- 
опасном исполнении значительной мощности 
(до 4—5 вт). Многие приборы уже прошли ис- 
пытание в рабочих условиях. Они работают без 
ухудшения электрических параметров при отно- 
сительной влажности воздуха 903% и темпера- 
туре окружающей среды от +5 до +60° С. 

Использование варикондов позволит осуще- 
ствлять искробезопасную сигнализацию и связь 
по голым проводам, увеличивать мощность вы- 
зывных телефонных устройств, заменять в авто- 


Рис. 5. Схемы на варикондах. 
а— реле напряжения; б — датчик температуры: в— реле времени. 


более мощными, промышленными, устранять из 
цепи промежуточные усилители, вводить ряд 
серьезных упрощений`в схемы. 

Создание шунтов индуктивности для уголь- 
ных шахт, по-видимому, является началом широ- 
кого применения варикондов. Могут быть созда- 
ны аналогичные шахтным схемы сигнализации 
и связи в нефтяной, газовой, автомобильной, хи- 
мической и других отраслях промышленности. 

И. Ф. Бородин [Л. 15] разработал ряд схем, 
в которых вариконды служат элементами авто- 
матических сельских электроустановок: реле на- 
пряжения, температуры и времени (рис. 5). Не- 
линейная зависимость емкости варикондов от 
переменного напряжения служит основой высо- 
кочувствительного устройства реле напряжения. 
Принцип действия реле напряжения с зависи- 
мой выдержкой времени основывается на ис- 
пользовании явления резонанса токов в индук- 
тивно-емкостном контуре при изменении напря- 
жения. Рабочее напряжение (рис. 5‚,а) выби- 
рается таким, что при его повышении индуктив- 
ная проводимость дросселя увеличивается, а ем- 
костная — уменьшается. В результате этого че- 
рез токовую катушку течет индуктивный ток и 
появляется момент вращения диска индукцион- 
ного реле. При уменьшении напряжения появ- 
ляется момент вращения диска в обратную сто- 
рону. Вращение диска передается в оперативную 
цепь. 

На основе резко выраженной зависимости ди- 
электрической проницаемости сепнетоэлектриков 
от температуры предложена схема высокочув- 
ствительного бесконтактного датчика температу-` 
ры для ряда установок (зерносушилок, водона- 
гревателей и др.). Работа бесконтактного тер- 
модатчика также основывается на использова- 
нии резонанса токов в фазочувствительной схеме 
(рис. 5,6). 

Схема реле времени на варикондах представ- 
лена на рис. 5,в. Особенность схемы состоит 
в том, что к варикондам одновременно приложе- 
ны переменное и пропорциональное ему посто- 
янное напряжения. Вследствие этого установка 
времени практически нечувствительна к колеба- 
ниям напряжения сети. 

Бесконтактные датчики на варикондах с ма- 
лым собственным потреблением ‘мощности де- 
шевы, надежны, малогабаритны и просты в экс- 
плуатации. 

Развивая исследования диэлектрических уси- 
лителей, Н. Л. Худобко [Л. 16] пришла к заклю- 
чению, что из всех существующих схем наиболее 
эффективной для практического применения 
в следящих системах является дифференциаль- 
ная схема диэлектрического усилителя мош- 
ности постоянного тока. 

Такие усилители по величине входного сопро- 
тивления, добротности, коэффициенту усиле- 
НИЯ Ик. п. д. не уступают магнитным и полупро- 
водниковым усилителям мощности постоянного 
тока. Диэлектрические усилители обладают мень- 
шими размерами и весом по сравнению с маг- 
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Рис. 6. Схема диэлектрического усилителя 


с двигателем АДП-1. 


мощности 


нитными, дешевле и проще, достаточно надежны 
и долговечны. Эти качества позволяют исполь- 
зовать диэлектрические усилители для управле- 
ния исполнительными двигателями типов АДП, 
ДИД и ЭМ в маломощных следящих системах. 
В качестве примера на рис. 6 представлена схе- 
ма усилителя мощности на варикондах ВК1-Б 
для управления двигателем АДП-1. Механиче- 
ские характеристики этого двигателя, управляе- 
мого от диэлектрического усилителя и от сети 
неограниченной мощности, практически одина- 
КОВЫ. 

Проведен математический анализ работы ди- 

электрического усилителя ‘и получено выражение 
для передаточной функции разомкнутой следя- 
щей системы: усилитель — двигатель из условия 
малых отклонений ‘параметров усилителя и дви- 
гателя от равновесного положения. Учитывая 
передаточную функцию, можно выбрать коррек: 
тирующие средства для стабилизации замкну- 
той следящей системы. Повышение к. п. д. ди- 
электрических усилителей находится в тесной 
связи с уменьшением диэлектрических потерь ва- 
рикондов. : 
_ На основе анализа реверсивных характери- 
стик варикондов ВК2-Б и ВКЗ-Б Ф. Ф. Галтеев 
совместно с автором рассмотрел схемы стабили- 
зации напряжения синхронных генераторов с воз- 
буждением от постоянных магнитов на варикон- 
дах. Среди множества известных методов регу- 
лирования емкостная стабилизация напряжения 
интересна в том отношении, что позволяет уве’ 
личивать отдаваемую генератором мощность. 
Вариконды в отличие от линейных конденсато- 
ров позволяют сделать емкостную стабилизацию 
управляемой с высокой точностью. 

На рис. 7 представлена в качестве примера 


схема управляемой последовательной стабализа- 


ции напряжения на варикондах. Отклонение на: 
пряжения от номинала воспринимается чувстви: 
тельным органом 4. Сигнал управления от чув- 
ствительного органа ‘передается на усилитель- 
ный орган 9, затем прикладывается к обкладкам 
варикондов и изменяет их емкость таким обра- 
зом, что напряжение тенератора становится чо- 
минальным. 

При параллельной схеме стабилизация осу- 
ществляется за счет компенсации и перекомпен- 
сации индуктивной составляющей тока нагрузки 
емкостным током конденсатора. 

Высокий уровень нелинейности варикондов 
позволил Д. М. Казарновскому и Б. Н. Феофа- 
нову получить трехфазный удвоитель частоты. 
К достоинствам преобразователя относятся сле- 
дующие: наличие почти горизонтальной внешней 
характеристики в практически важном случае 
индуктивной нагрузки на стороне удвоенной ча- 
стоты; ‘наличие опережающего сдвига фаз меж- 
ду током и напряжением на первичной стороне 
преобразователя и эффекта компенсации; воз- 
можность использования преобразователя для 
повышенных частот; легкий переход от трех- 
фазного к однофазному преобразователю и 
обратно; небольшой вес преобразователя на 
единицу мощности потребления. 

Развивая экспериментальные работы по ‹©о3- 
данию трехфазного утроителя частоты на вари- 
кондах, В. П. Сидоренко [Л. 17] получил цен- 
ные практические результаты и осуществил ана- 
литический ‘расчет оутроителя. Заслуживают 


- особого внимания трехфазные утроители частоты 


для питания гироскопических приборов; исследо- 
ваны трехфазно-однофазные утроители, преобра- 
зующие трехфазный ток основной частоты в од- 
нофазный ток утроенной частоты. 

Как было неоднократно показано Б. В. Коль- 
цовым, при ‘помощи варикондов можно создавать 
простые импульсные генераторы, преобразова- 
тели переменного тока в импульсы большой 
крутизны и малой длительности. 

Разработаны бесконтактные распределители 
импульсов непрерывного действия, в которых 
пик-генераторы на варикондах являются основ- 
ными элементами схемы. Распределитель (пе- 


Рис. 7. Схема управляемой последовательной емкостной 
стабилизации напряжения генератора на варикондах. 


[— генератор; 2— трансформаторы; 3 — усилительный орган: 4— чув- 
ствительный орган; 5 — нагрузка (соз $); Сн —вариконд- 
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реключатель) осуществляет автоматическое под- 
ключение выходных импульсов в зависимости от 
характера поступающей в него серии импульсов 
тока от трехфазной сети. Используя соединение 
звездой и треугольником, можно получать им- 
пульсы, сдвинутые друг относительно друга на 
60 и 30 эл. град. 

Емкость распределителя может быть также 
расширена за счет использования импульсных 
фазовращателей, импульсов отрицательной по- 
лярности и меньшей длительности. 

Особого внимания заслуживают схемы фор- 
мирования импульсов на повышенных частотах 
(до 3 Мги), позволяющие создавать заострен- 
ные или колоколообразные импульсы, приме- 
няемые в теории ‘информации. Показана воз- 
можность создания диэлектрических мульти- 
вибраторов на двух- и четырехэлектродных 
образцах генераторов унифицированных коле- 
баний как синусоидальных, так и релаксацион- 
НЫХ. 

На основе анализа работы схемы диэлектри- 
ческих пик-генераторов Б. В. Кольцов [Л. 18] 
сформулировал технические требования к вари- 
кондам, которые могут быть удовлетворены при 
изготовлении варикондов из материала ВК-2. 
Целесообразно вариконды применять совместно 
с полупроводниковыми приборами. На основе 
этих нелинейных элементов разработана и изго- 
товлена телемеханическая аппаратура диспет- 
черского контроля и управления угольных шахт, 
обеспечивающая по двухпроводной линии кон- 
троль за состоянием рудничной атмосферы и ра- 
боты одновременно нескольких машин. 


Для управления емкостью варикондов ис- 
пользуются малые рабочие токи, питающие на- 
пряжения до сотен вольт, что позволяет строить 
простые работающие от сети схемы примени- 
тельно к аппаратуре угольных шахт; пик-генера- 
торы, бесконтактные распределители, импульс- 
ные фазовращатели, бесконтактные реле и др. 


Наряду с использованием ферритов 

Ф. Клочков предложил использовать вари- 
конды для электрической настройки колебатель- 
ных контуров, обеспечивающей достаточно боль- 
шое перекрытие по частоте. 

Вариконды позволяют осуществлять диапа- 
зонную настройку  колебательного контура 
в устройствах с относительно быстрым качанием 
частоты при затрате весьма незначительной 
мощности на управление. 


Следует учитывать, что колебательные кон- 
туры с диэлектрической настройкой обладают 
относительно низкой добротностью: до 1 Мгц— 
©=70; 2—7,5 Мац—©=25—35; 35—900 Мгц— 
@ 25. 

В. М. Плужников [Л. 19] рассматривает мно- 
гочисленные и разнообразные применения вари- 
кондов как в статических, так и в динамических 
схемах. 

Путем изменения режима работы пик-генера- 
торов создано большое число статических схем, 
позволяющих осуществлять фазово-импульсную и 


амплитудно-импульсную модуляции, разработа- 
ны ключевые схемы, временные дискриминато- 
ры, диэлектрические преобразователи частоты и 
другие устройства. 

Бесконтактные модуляторы на варикондах 
характеризуются широким диапазоном модуля- 
ции, малыми габаритами и весом; они могут 
быть использованы в системах телеметрии и теле. 
управления с фазово-импульсной и широтно-им- 


пульсной модуляциями. 


При определенном значении смещающего 
напряжения величина импульса на выходе мо- 
дулятора может быть близка к нулю. Это свой- 
ство предлагается использовать для целей ди- 
скретного управления работой импульсного фор- 
мирователя на варикондах: путем подачи пря- 
моугольных импульсов отпирать и запирать его, 
т. е. создавать ключевые схемы на варикондах. 

Развитие ключевых схем позволяет создать 
дискриминаторы на варикондах. На мостовых 
схемах дискриминаторов В. М. Плужников пока- 
зал возможности работы без дополнительного 
напряжения смещения и на вариконде ВК1-0 по- 


лучил значение разрешающего времени 5 Х 
<" сек: 
Схема так называемого диэлектрического 


выпрямителя (по В. М. Плужникову) представ- 
лена на рис. 8. Эффект выпрямления будет 
иметь место, если на вход схемы поданы сину- 
соидальное напряжение, а также последователь- 
ность биполярных импульсов. Представляется 
возможность создать двухтактные схемы диэлек- 
трических выпрямителей и мостовые для удвое- 
ния или умножения частоты, а также фазочув- 
ствительные выпрямительные схемы на варикон- 
дах и др. 

Из_ динамических схем на’ варикондах 
В. М. Плужниковым разработаны и исследованы 
бесконтактные реле на диэлектрическом усили- 
теле, схема совпадений, запоминающее ‘устрой- 
ство. 

Бесконтактное диэлектрическое реле построе- 
но по аналогии с хорошо известными ‘устрой- 
ствами автоматики и телемеханики—бесконтакт- 
ными магнитными реле, представляющими 
собой магнитный усилитель, охваченный положи- 
тельной обратной связью, в котором при коэф- 
фициенте обратной связи больше единицы имеет 
место релейный эффект. 

Особенность предложенной схемы ‘реле со- 
стоит в том, что она основана на нерезонансном 
диэлектрическом усилителе с коэффициентом 
усиления по напряжению больше единицы (на 
ВК!-1 —до 25); это обеспечивается созданием 
потенциометрической схемы усиления. 

Схемы совпадений на варикондах при исполь- 
зовании высокочастотного напряжения питания 
позволяют получать на выходе мощность, значи: 
тельно превышающую мощность входных сигна- 
лов. | 

Запоминающее устройство на варикондах со- 
четает в себе функции статического запоминаю- 
щего устройства и усилителя выходного сигна- 
ла. Запоминающие свойства нелинейных конден- 
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Рис. 8. Выпрямитель на варикондах. 
а — принципиальная схема; б — принцип действия. 


саторов сохраняются и в том случае, когда, 
кроме информации, которая поступает в виде 
порции заряда, к нелинейному конденсатору 
прикладывается еще высокочастотное несущее 
напряжение. 

В схеме запоминающего устройства на вари- 
кондах сочетается эффект памяти. и усиления 
выходного сигнала. Устройство позволяет не 
только хранить информацию по принципу да и 
нет, но и запомнить величину сигнала информа- 
ции. Схема может служить для запоминания 
временных интервалов, если ‘импульсом, дли- 
тельность которого необходимо. запомнить, от- 
крывать источник постоянного зарядного тока. 
Схема экономична, компактна и проста в изго- 
товлении. 

Развитие работ Ю. С. Волкова [Л. 20] и 
В. М. Плужникова позволило О. Н. Лебедеву со- 
вместно с автором создать ряд новых схем релак- 
сационных генераторов. Одна из схем генератора 
периодических импульсов на варикондах ‘пред- 
ставлена на рис. 9. Для питания можно исполь- 
зовать источники напряжения низкой частоты 
(вплоть до промышленной); нагрузкой служит 
лампа накаливания. Стабильность работы схемы 
проверялась при температурах 20—50°С, и в 
этом интервале температур схема работала 
устойчиво. 

При изменении параметров схема была пе- 
реведена в режим генерации синусоидальных 
колебаний инфранизких частот от 0,1 гц до де- 
сятков герц. Частота синусоидальных колебаний 
практически не изменялась при изменении тем: 
пературы окружающей среды от 20 до 90° С. ча- 
стоты питания от средней на =20% и напряже- 
ния питания в 2 раза. Достоинство этих схем 
состоит в том, что принципиально они могут ра- 
ботать от источников питания промышленной ча- 
стоты. Релаксационные генераторы отличаются 
чрезвычайной простотой, высокой надежностью 
и экономичностью, могут найти применение в ап- 
паратуре автоматики и телеуправления в каче- 
стве сигнальных и переключающих устройств. 

Совместные исследования сегнетоэлектриче- 
ских материалов и схем приводят к тому, что 
вариконды — емкостные нелинейные элементы — 
все более широко проникают в различные обла- 
сти техники (и со временем могут занять достои- 
ное место среди активных ‘и индуктивных нели- 
нейных элементов. 


Рис. 9. Генератор 
периодических им- 
пульсов на вари- 
кондах. 
Сос > СФ > Ськ, 
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Компенсация температурной погрешности индукционных 
счетчиков и ваттметров с помощью полупроводниковых 


термосопротивлений 
Ин. А. М. ИЛЮКОВИЧ 
Москва 
Как известно [Л. 1], изменение температуры те зависит сдвиг фаз между магнитными пото- 
вызывает в индукционном счетчике электриче- ками индукционного прибора. Таким образом, 
ской энергии изменение не только величины маг- сдвиг фаз между потоками при различных тем- 


нитных потоков, но и сдвига фаз между ними, 
что приводит к так называемым амплитудной и 
фазовой дополнительным погрешностям. В сов- 
ременных индукционных счетчиках, не имеющих 
устройств для температурной компенсации, по- 
вышение температуры на 10°С создает положи- 
тельную амплитудную погрешность, равную при- 
мерно 1—1,5%. Сдвиг фаз между потоками, со- 
здающими вращающий момент, уменьшается при 
этом на 10—20’, что вызывает появление отри- 
цательной фазовой погрешности, составляющей 
при со$ф=0,5 приблизительно 0,5—1%. 

В индукционном ваттметре при увеличении 
температуры возникает отрицательная ампли- 
тудная погрешность, ее величина равна 2—2,5% 
на каждые 10°С. Фазовая дополнительная по- 
грешность ваттметра имеет тот же знак и ту же 
величину, что и у счетчика. 

Большая температурная погрешность индук- 
ционных счетчиков и ваттметров является одной 
из причин сравнительно малой точности этих 
приборов. Для компенсации указанных выше 
температурных погрешностей индукционных 
приборов применяется целый ряд методов, осно- 
ванных на использовании термомагнитных спла- 
вов [Л. 2]. Но в связи с необратимым измене- 
нием свойств этих сплавов при значительных ко- 
лебаниях температуры (порядка =30°С) их при- 
менение снижает стабильность показаний счет- 
чиков и ваттметров. Кроме того, характеристики 
отдельных приборов отличаются друг от друга, 
так как они сильно зависят от химического со- 
става и технологии изготовления термомагнит- 
ных сплавов. 


В основу качественно новых методов компен- 
сации температурной погрешности индукционных 
счетчиков и ваттметров положена идея исполь- 
зования полупроводниковых термосопротивле- 
ний с большим отрицательным температурным 
коэффициентом. Такие термосопротивления (ти- 
па ММТ-8, ММТ-9 и др.) выпускаются нашей 
промышленностью [Л. 3] и уже получили широ- 
кое применение для компенсации температурной 
погрешности различных приборов. 

Для компенсации фазовой температурной по- 
грешности счетчиков или ваттметров с помощью 
термосопротивлений можно использовать схему, 
представленную на рис. 1. Дополнительная об- 
мотка &,, замкнутая через термосопротивление 


ТС, расположена на пути рабочего потока па- 
раллельной цепи м Компенсирующее свойство 


данной схемы основано на том, что с измене- 
нием температурных условий изменяется вели- 
чина сопротивления ТС, т. е. изменяются потери 
в цепи катушки &, от которых в конечном сче- 


пературных условиях остается неизменным. 
Рассмотрим количественные соотношения. 
Для этого воспользуемся векторной диаграммой 
и схемой замещения параллельной цепи, пред- 
ставленными на рис. 2. Примем следующие обо- 
значения: 
И — напряжение, приложенное к об- 
мотке параллельной цепи; 
Ф, в Ф, — полный, рабочий и нерабочий по- 
токи параллельной цепи; 
= Е и Е, —э. д. с., наводимые в обмотке 


®, потоками Ф, т, Ф. 
|, — полный ток параллельной цепи; 
ин |, намагничивающие токи, создаю- 
щие потоки Ф, и; 
Ер 
Хр ИХ — индуктивные 
рр вн сопротивления; 
рае" о И Г. н — токи активных 
потерь; 
у: , 72) Е. 
К=-о; Кв =” и К =—— 
аи а.тс а.н 
— активные сопротивления; 
К, — активное сопротивление обмот- 
ки параллельной цепи; 
“„,— Угол между э. д. с. и напря- 


жением параллельной цепи. 
Величина угла В.. приближенно равна: 


тс 


1 Е 
Вес 2 ВВ НЕ-т = ь (1) 
тс тс т Е 
Учитывая, что / =ЛиЕ =“ 
: рр о ия ТЕ 
где 
Ф 
А ==, 
Ф, 
получим: 
и 
В Зал)”. (2) 


Рис. 1. Схема компенсации фазовой температурной по- 
грешности индукционных счетчиков и ваттметров. 
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Изменение этого угла в зависимости от тем- 


пературы можно определить по следующей 
формуле: 
д ‚ Оа ДЕ 
ДВ. к Ее 428. пы — В? (3) 
(Г - 4) Вс 


где а, — температурный коэффициент термосо- 
противления (отрицательная величина); 
ДГ — изменение температуры. 

Для осуществления компенсации фазовой 
дополнительной погрешности счетчика или ватт- 
метра изменение угла В, должно быть равно 
по величине и противоположно по знаку тому 
изменению угла сдвига между рабочими пото- 
ками прибора Дф, которое имеет место при от- 
сутствии термокомпенсации, т. е. ДВ, = — 4ф. 


Как известно [Л. 4], для индукционных при- 
боров с девяностоградусным сдвигом между 
рабочими потоками 
Дф —= — 2а (4) 

где а = 0,004 — усредненный температурный ко- 
эффициент электрического со- 
противления материалов магнит- 
ных цепей прибора. 

Решив совместно уравнения (3) и (4) и при- 
ведя сопротивление К. к обмотке &,„, получим; 


|“ 


АЕ, 
(9) 


о а Ию № и а 
К == = в = |= т Е ^- } (5) 
и] й о № 
Например, если а, = — 0,03 и «=0,004, то 
для выпускаемого нашей промышленностью 
однофазного счетчика типа СО-2, имеющего 
Д==3; „= 0,087; И —= 220.8; .. №, —10009 и 


|, =0,025 а, величина К», рассчитанная по 
этой формуле при ®,==10, будет равна [| ом. 
Этот результат хорошо согласуется с экспери- 
ментальными данными. 

_ Представляет интерес исследование значе- 
ния мощности, рассеиваемой в термосопротив- 
лении. Для термосопротивлений ММТ-8 и ММТ-9 
мощность рассеяния, не вызывающая практиче- 
ски разогрева термосопротивления, составляет 
10 мвт. Превышение этой мощности приво- 
дит к появлению у прибора погрешности от 
самонагрева термосопротивления. 

Для схемы, изображенной на рис. |, мощ- 
ность, рассеиваемая в термосопротивлении, 
равна: 

Е? 
Е р. , (6) 


тс 


где Е, —э. д. с., наводимая в обмотке м, по- 
током ®- 
Учитывая, что 


6) 


Рис. 2. Схема замещения (а) и векторная диаграмма 
(б) параллельной цепи индукционного счетчика. 


ТС 


решив совместно равенства (5) и (6), получим: 


2 Ре 


же (7) 


р 

где Р„,==1 Ки, — мощность, рассеиваемая в 
обмотке напряжения при- 
бора. 


_ Так как’ Ре, ДлЯ обычных индукционных 


систем колеблется в пределах 0,1 —0,3 вт, то 
при А=3--4 значение р, составляет 6 — 20 мвт. 


В том случае, если Пр мвт, то во избе- 


жание появления у прибора дополнительной 
погрешности целесообразно применять последо-_ 
вательное или параллельное соединение двух 
термосопротивлений. 


Компенсацию фазовой температурной по- 
грешности индукционных приборов можно осу- 
ществить также и по схеме, приведенной на 
рис. 3. Однако в этом случае мощность, рассеи- 
ваемая в термосопротивлении, будет в (1-4), 


Компенсация температурной погрешности индукционных счетчиков 
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(р 
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Рис. 4. Схема компенсации амплитудной и фазовой 
температурных погрешностей индукционного счетчика 


т. е. в 4—5, раз больше, что затрудняет исполь- 
зование данного метода температурной компен- 
сации. 

Схемы с применением полупроводниковых 
термосопротивлений для одновременной компен- 
сации и фазовой и амплитудной температурных 
погрешностей индукционных приборов получают- 
ся более сложными. На рис. 4 приведена одна 
из таких схем, использованная в серии образцо- 
вых трехфазных счетчиков типа ОС, выпущен- 
ной ВНИИ Комитета стандартов, мер и измери- 
тельных приборов [Л. 5]. 

Общий ток нагрузки Г разделяется на 
две части. Большая часть его (около 95°/[,) про- 
ходит через обмотку ®, последовательной цепи 
и создает магнитный поток Ф,. Другая часть 
(1,) протекает по цепи, состоящей из термо- 
сопротивления и индуктивного сопротивле- 
НИЯ Ход. 

Параметры цепей подбираются таким обра- 
зом, чтобы соотношение индуктивных и актив- 
ных сопротивлений в них было одинаково. 
В этом случае токи / Ги Г. при нормаль- 


общ? 


Рис. 5. Схема компенсации амплитудной и фазовой 
температурных погрешностей индукционного ваттметра. 


ной температуре совпадают по фазе и схема 
не нарушает девяностоградусного сдвига фаз 
между рабочими потоками. 

При увеличении температуры сопротивле- 
ние А, уменьшается, что приводит к увеличе- 
нию тока /, и уменьшению тока Г, чем и ком- 


пенсируется амплитудная температурная по- 
грешность. Кроме того, изменение А, вызы- 


вает изменение фазы тока р а следовательно, 


и фазы тока / таким образом, что оно компен- 
сирует то изменение сдвига фаз между рабо- 
чими потоками, которое имело бы место при 
отсутствии термокомпенсации. 

Можно показать, что для того, чтобы были 
полностью скомпенсированы и амплитудная (5) 


и фазовая (44) погрешности, должно соблю- 
даться соотношение 

Ю 

ыы. (8) 


1 Дф } 


где К,, х, — активное и индуктивное сопротив- 
ления цепи, обтекаемой током [. 

Для соблюдения этого соотношения после- 
довательно с обмоткой ®, приходится вклю- 


чать добавочное сопротивление, в 2—5 раз 
превышающее сопротивление самой обмотки. 

Компенсация амплитудной погрешности, со- 
здаваемая схемой, представленной на рис. 4, 
приблизительно равна: 


с Ку 


5= р 


АЕ. (9) 


те 


Мощность, рассеиваемая в термосопротив- 


лении, включенном по схеме рис. 4, состав- 
ляет. 
02 2 
ранее И, (10) 


Хх 
й 
где ^,==—5 — коэффициент индуктивного со- 
“т  противления обмотки &,; 
Н,— полная н. с., создаваемая то- 
ком /. 


Для уже упоминавшегося счетчика СО-2, 
имеющего А, —=45.10-° оми Н,—=70 а, при АЕ 
—10° С, Дф =7.10-*‘и 6=0,01, по формуле (10) 
получим, что р ==10 мвт, которая является 
вполне допустимой величиной: 


Для индукционных ваттметров, амплитудная 
температурная погрешность которых противопо- 
ложна по знаку амплитудной погрешности счет- 
чиков, схема, представленная на рис. 4, не мо- 
жет быть применена. Для этого случая пригод- 
на схема, изображенная на рис. 5. Здесь термо- 
сопротивление включено уже в параллельную 
цепь прибора и шунтирует часть обмотки этой 
цепи и активное независимое от температуры 
сопротивление А. | 


Эта же схема может быть применена и для 
полной компенсации температурной погрешности 


счетчиков, если сопротивления Ю и ГС поменять 
местами. 


Недостатком указанной схемы является боль- 
шая мощность, выделяемая в термосопротивле- 
нии. Для счетчика СО-2 она составляет около 
200 мат, что затрудняег практическое использо- 
вание этого способа компенсации. 


Годограф тока и универсальная схема замещения 
синхронных явнополюсной и параметрической машин 


Доктор техн. наук, проф. И. М. ПОСТНИ КОВ 
Киев 


Параметрическая (или, как ее неудачно на- 
зывают, реактивная) синхронная машина нахо- 
дит все более широкое распространение. Теория 
этой машины в отечественной литературе наибо- 
лее подробно разработана Ю. С. Чечетом [Л. 1}. 
Однако до настоящего времени не были получе- 
ны точное выражение для годографа тока 
с учетом активного сопротивления статора и 
потерь в стали, а также точная схема заме- 
щения. 

В данной статье дается простой вывод гео- 
метрического места годографа тока и универ- 
сальной схемы замещения как для параметриче- 
ской синхронной машины, так и для машины, 
имеющей полюсы, возбуждаемые постоянным то- 
ком, или постоянные магниты. 

Из уравнений равновесия напряжений (век- 
торной диаграммы) параметрической машины 


О со$ 0—1, -Н Гог, и Озт — 1х, — Г, 


получаем амплитуды продольного и поперечного 
ТОКОВ 


0 а 

о 
|0) ; 

т > (1119-Е г, с0$ 8). 


Е) хп 
Вектор полного тока статора 
В=А-Н 1. 
Из векторной диаграммы следует, что вектор 
тока /[, отстает от вектора напряжения сети на 


угол 0, а вектор /, — на угол >, 


Е. И р. 


Подставляя найденные выше значения /, и [,, 
получаем после преобразований: 


Как видно, уравнение для /, при постоян- 
ных Хх, и х, является ‘уравнением окружности, 


вектор центра которой равен: 


у а = 


Е 


а е 


а радиус круга 
а в па 
= а( э у (3) 


Построение окружности произведено на рис. 1. 

Схема замещения и учет потерь в стали. 
Для перехода к схеме замещения (рис. 2) и 
учета потерь в стали представим уравнение (1) 
в виде суммы тока /, при 8==0 и нагрузочного 
Тока т, 6. 


=. 
Как следует из (1), 
= и 
ое. й 
2) 
: И в: — 120 
не". в 


Из полученных уравнений следует, что схема 
замещения будет иметь вид, представленный 
на рие. 2. При этом для учета потерь в стали 
при определении активной проводимосги кон- 


Г о 
тура &=———^—_ и реактивной проводимости 
Ха^а и 
Ха 


== 


0 вместо величины г, должна быть 


Хаха Г. | 
с 

подставлена сумма г=и, Г, где г, = ит. 
0 


Выражение для проводимости нагрузочного 
тока из (5) имеет следующий вид: 


о Е 0,5 (х вх ь : 
Г й р авы 2 (= С) й а [28—11 — 0828) = 
НИЕ а р НБ 2 ы : 9 Е 
Хао и 2 ] а“ 1 х 6) 
(1) о 
Современные электрические счетчики, Стандартгиз, М., 


Очевидно, что рассмотренные схемы не яв- 
ляются единственно возможными и в дальнеи- 
шем несомненно появятся их новые варианты, 
которые найдут применение не только в образ- 
повых, но и в обычных сериях индукционных 
счетчиков и ваттметров. 


Литература 


Горюнов ЦП. Н., Пигин С. М. и Шумилов- 
ский Н. Н,, Электрические счетчики, Госэнергоиздат, 1951. 
9. Вострокнутов Н. Г. и Илюкович А. М., 


1958. 

3. Шефтель И. Т., Термосопротивления, Государст- 
венное издательство физико-математической литературы, 
1958. 

4. Атемборский Ю. И., Условия получения девя- 
ностоградусного сдвига в индукционном счетчике и расчет 
фазовой дополнительной погрешности счетчика, Бюро тех- 
нической информации НИИ Электропромышленности, 1958, 
Информационно-технический сборник № 16 (145), М. 

5 Илюкович А. М., Точное измерение энергии пе- 
ременного тока, «Измерительная техника», 1959, № 8. 


[11.9.1959] 


а ве 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
60 


80 Годограф тока и универсальная схема замещения синхронных машин №8. 19 


Рис. 1. Годограф тока параметрической и возбужденной 
синхронной машин. 


Рис. 2. Универсальная схема замещения. 


где 
=— п $1 96: 
9 Хахд -- г { 
0,5 (х—х 
в == ЕН Е (1 — с0$ 20). 


2 
ХаХа Е 


Сопротивление для нагрузочного тока будет: 
с рый 287058 | . 69 
у 


2 
ХаХд и я 
Е (7) 
9 
Электромагнитная МОЩНОСТЬ (момент) с уче- 
том г, определяется, как разность подведенной 
мощности и потерь в статоре: 


Ри = тИ,1, с0$8 — тИ, Г, т 0 — (Г; + Г) ти, = 


Е 

р Ха ^^ 

1 ея 22 [(% ах, 
а ити 


— 2: (хх, ) 0 -- 27.Х. |. 


Максимальная электромагнитная 
получится из уравнения 


=5 — 75) 31 20 — 


МОЩНОСТЬ 


РН хп 
ЭМ И: 9 1 у 
99 м —ч 0 при 12; 28, —> пах, ‚ 
ДЕТ: ув: Хде 
Я (макс) © й у х 


(ах, + 7 


х Уна, -х,]. 


Геометрическое место тока синхронной 
явнополюсной машины с возбужде- 
нием может быть получено из геометрического 
места параметрической машины. Если из точки 
Ь (рис. 1) провести луч под углом ви от точки 
с пересечения луча с окружностью отложить 


составляющую продольного тока, обусловлен- 
ного возбуждением (Е; „), 
а (8) 
Га" ы 2 
74 Хаха + Г 


то мы получим конец вектора первичного тока 


|, (точка 4). Задаваясь различными углами 8 
можно, таким образом, для любого возбужде- 
ния (Е„,) [в том числе и для случая Е„==16)] 


получить годограф первичного тока’. Для ма- 
шины с возбуждением также можно предста- 


вить ток /[, в виде суммы: 

НЕ 
где /, определяется равенством (4), а /, опре- 
деляется как геометрическая сумма /, и /), 


(рис. 1). 
Модуль тока равен: 


Я 
а вектор определяется выражением 
р га 
ВЕН). (0) 


Обозначая отношение 


получим: 
В=0 (в, — 10, ), 
где 
== -Н АВ; =, — #в.. 
Следовательно, схема замещения будет иметь 


тот же вид, что и для параметрической машины 
при новых значениях параметров ветви нагрузки 


5, и 6,. | 


Для неявнополюсной синхронной 
машины диаметр параметрического ‘круга и 
ток [у обратятся в нуль, так как х,=х,, а 
нагрузочный ток будет равен: 


Пе 


Схема замещения на рис. | также остается 
неизменной, но параметры нагрузочной цепи 


определяются из уравнения 


Е ди: 


*При этом пренебрегаем величиной т 
хх Г, 
479 Й 


Е га 


по сравнению с 5 
Ха - Г 


|: 
$ 


т. 
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где 


= Е 
Ув 10, 6—2 31 — р); 


= 


Е 
Е ПН Г: 
Ь, —02_ 60$ Е Мир. 


т. е. вектор ‘тока /,==/,, при постоянном воз- 


буждении описывает окружность. В итоге мы 
приходим к выводу, что схема замещения как 
асинхронных, так и всех типов синхронных ма- 
шин имеет один и тот же вид (рис. 1), но пара- 
метры ее У,, У, Г, будут различны и по-раз- 
ному зависят от угла @ или скольжения $5. 

Приведение параметров синхронной парамет- 
рической машины к асинхронной, предложенное 
О. Б. Певзнером [Л. 2], имеет следующие недо- 
статки. 

1. Формальное «сведение» параметрической 
машины к асинхронной приводит к необходи- 
мости введения ряда новых коэффициентов К„,, 


Е, Ра, @,а, и параметров, а также новой 


Ге д? 


терминологии, чуждой синхронной машине. 


Параметрическая машина представляет собой 
частный случай синхронной возбуж- 
денной машины, и ее теория подробно 
разработана Ю. С. Чечетом в [Л. 1. 

2. Круговая диаграмма и схема замещения, 
предложенные О. Б. Певзнером, не могут быть 
названы точными, так как их вывод теорети- 
чески не является строгим. В частности, диа- 
метр круга определяется приближенно без. учета 
активного сопротивления. Кроме того, для 
построения круговой ‘диаграммы необходимо 
знать отдельно Хх, Хи их, что неудобно, 
так как из опыта мы определяем по существу 
только хи Х,. В качестве угла 0 О. Б. Певз- 


нер принимает угол рассогласования. Целесо- 
образно всегда принимать угол @ между векто- 
ром напряжения и вектором поперечной состав- 
ляющей тока. Угол рассогласования может быть 
получен из круговой диаграммы путем вычита- 
ния из векгора напряжения сети вектора паде- 
ния напряжения Г, (7, -Ё ]х,). 
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Стандарты и нормы 


О новых правилах защиты подземных металлических 
сооружений от коррозии‘ 


Л. И. АКИНФИЕВ и В. Н. АКУЛЕНОК 


Москва 


Современные системы подземных коммуника- 
ций, представляющие собой огромный фонд ме- 
таллических сооружений, в основном недоста- 
точно защищены от воздействия коррозии. В свя- 
зи с ущербом, который наносит коррозия 
указанным сооружениям, ‘узловым вопросом 
в борьбе с ней является защита как существую- 
щих, так и строящихся объектов. 

Основные направления осуществления ука- 
занной защиты в условиях планового хозяйства: 

а) Сокращение утечек от всех действующих 
источников блуждающих токов (сетей трамвая, 
железных дорог, электрифицированных на по- 
стоянном токе, метрополитена и пр.) в процессе 
их эксплуатации. | 

6) Дальнейшее развитие электрификации же- 


- лезных дорог на переменном токе в соответствии 
с решениями ХХТ съезда КПСС. 


к. 
: 


: Статья печатается в порядке обсуждения. . 
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в) Координация мероприятий по совместной 
защите существующих и проектируемых подзем. 
ных металлических сооружений с определением 
конкретных обязанностей организаций, привле- 
каемых к борьбе с подземной коррозией. 

г) Дополнительная защита подземных соору- 
жений вне зависимости от их ведомственной. при- 
надлежности только от остаточных токов ‘после. 
резкого уменьшения блуждающих токов рель- 


сового электротранспорта. 


д) Координация задач научно-исследова- 
тельских, проектных, строительных и эксплуата- 
ционных организаций в деле защиты подземных 
коммуникаций от коррозии. 

Эти основные направления неоднократно 
подтверждались решениями ряда конференций и 
всесоюзных совещаний [Л. 1—3]. 

Реализация указанных направлений по борь- 
бе с подземной коррозией должна базироваться 
на всесоюзных Правилах по защите. Однако ста- 
рые «Правила защиты подземных металличе- 


ре. г ЗН ое свАбЕААНОРА 


ских сооружений от коррозии блуждающими то- 
ками» [Л. 4] отвечали этим задачам не в полной 
мере. 

Почти за два десятилетия действия этих Пра- 
вил в СССР и за рубежом накоплен значитель- 
ный новый опыт по защите и ‘проведены круп- 
ные теоретические и экспериментальные работы 
по подземной коррозии, позволяющие осуще- 
ствлять защиту подземных сооружений на значи- 
тельно ‘более высоком техническом уровне. Го- 
этому к новым Правилам по защите следует 
предъявлять ‘более высокие требования, отвечаю- 
щие последним достижениям [Л. 5]. 

С 1 января 1959 г. взамен старых Правил 
введены в действие «Строительные нормы 
СН 28-58», именуемые одновременно «Правила 
защиты подземных металлических сооружений 
от коррозии» [Л. 6]. 

В новых Правилах содержатся разделы, 
отсутствовавшие в прежних правилах. Это впер- 
вую очередь разделы, относящиеся к метропо- 
литену, линиям постоянного тока дистанционно- 
го питания усилителей по схеме «провод — 
земля», защите от почвенной коррозии, контроль- 
но-измерительным пунктам, контролю за состоя- 
нием противокоррозионных покрытий и эффек- 
тивностью действия катодной поляризации, а 
также рекомендуемые методики измерений на 
рельсовой ‘сети, измерений удельного сопротив- 
ления грунта, а также определения коррозион- 
ной активности грунтов, грунтовых вод и опас- 
ности электрокоррозии подземных металличе- 
ских сооружений. 

Однако новые Правила в отличие от старых 
распространены только на строящиеся и рекон- 
струируемые металлические подземные сооруже- 
ния и не относятся ко всем находящимся в экс- 
плуатации подземным коммуникациям. При 
этом в тяжелое положение поставлены город- 
ские подземные сети, в которых каждая новая 
магистраль является расширением действующих 
систем подземных коммуникаций. 

В новых Правилах совершенно не учтены 
особые городские коррозионные условия: много- 
численные контакты между подземными систе- 
мами, высокая плотность прокладки трубопро- 
водов и кабелей, недоступность для их ремонта 
и проверки, наличие многочисленных непрерыв- 
но развивающихся и меняющих свою конфигу- 
рацию, источников блуждающих токов и пр. 
В этих условиях нельзя эффективно бороться 
с коррозией, применяя необходимую защиту 
только для новых сооружений и не принимая 
мер к защите действующей сети, к которой они 
присоединяются. 

Рассматриваемые Правила также не распро- 
страняются на существующие электрифициро- 
ванные железные дороги и все другие виды 
рельсового — оэлектротранспорта, являющиеся 
основными источниками электрокоррозии. В свя- 
зи с этим на ‘всем рельсовом электротранспорте, 
работающем на постоянном токе, ничем не огра- 
ничена величина токов утечки, что находится 
в прямом противоречии с проводимыми меро- 
приятиями по борьбе с подземной коррозией. 
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Новые трамвайные линии и электрифициро- 
ванные железные дороги, естественно, должны 
служить продолжением существующих. Поэтому 
мероприятия, которые будут приняты для огра- 
ничения токов утечки только на новых линиях, 
могут оказаться неэффективными, если не при- 
нять необходимых мер также ‘и на старых ли- 
ниях. Более того, отсутствие в Правилах регла- 
ментации токов утечки с действующих линий 
рельсового электротранспорта нарушает осчов- 
ное положение по защите проектируемых соору- 
жений, согласно которому необходимо прини- 
мать предварительные меры по уменьшению ве- 
личины блуждающих токов в земле. В подобных 
условиях, как это следует из ‘схемы на рис. 1, 
исключается возможность проектирования целе- 
сообразных методов защиты от электрокоррозии 
как новых, так и действующих подземных ком- 
муникаций. 

На схеме показаны реальные местные усло- 
вия, имеющие, однако, общий характер и отра- 
жающие практические случаи взаимосвязи суще- 
ствующих и проектируемых подземных сооруже- 
ний и источников блуждающих токов. 

Возможные сочетания источников блуждаю- 
щих токов и подземных сооружений представ- 
лены ниже. 


Характеристика источника Характеристика подземного 
блуждающих токов: сооружения: 
Существующая электрифи- Существующее подземное 
цированная железная до- сооружение 
рога 
То же Проектируемое подземное 
сооружение 
Проектируемая электрифи- Существующее подземное 
цированная железная до- сооружение 
рога 
То же Проектируемое подземное 
сооружение 


Рис. 1. Схема взаимосвязи существующих и проектируе- 
мых подземных сооружений и источников блуждающих 
токов. 


1 существующий трубопровод, проложенный по Правилам 1940 г. 
вдоль существующей железной дороги; 2 — железная дорога, электри- 
фицированная в 1945 г.; 3 — существующий трубопровод, оказавшийся 
в зоне влияния железной дороги; 4— железная дорога, электрифика- 
ция которой предполагается в течение 5 лет; 5— проектируемый 
трубопровод — ответвление от существующей магистрали; 6 — проек- 
тируемый трубопровод, сооружаемый вдоль железной дороги; 7 — 
железная дорога, электрификация которой предполагается. 
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Рис. 2. Запись изменений потенциала газопровода в течение 1.4 50 мин (район влияния 
метрополитена). 


Основные (первые три) случаи, очевидно, не 
могут нормироваться по Правилам, поскольку 
на источник блуждающих токов (как на уже су- 
ществующий) или на ‘подземное сооружение (как 
уже существующее) рассматриваемые Правила 
не распространяются. 

Правила распространяются только на чет- 
вертый случай, когда вновь электрифицируется 
в течение ближайших 5 лет ($ 5) железная до- 
рога и на тот же период проектируется проклад- 


ка нового подземного сооружения, что является. 


довольно редким случаем. Рассмотрим как в этом, 


хотя бы единственном из четырех практических. 


случаев могут быть применены Правила. 

Как известно, до настоящего времени отсут- 
ствуют точные технические сведения о планах 
электрификации конкретных участков на пяти- 
летие и, в частности, неизвестно, какие участки и 
когда переходят на электроснабжение перемен- 
ным током, что является решающим в вопросе 
защиты от подземной коррозии. В этих условиях 
требование $ 5 Правил: «должны быть учтены 
источники блуждающих токов, проектируемые на 
ближайшие 5 лет» необходимо снабдить указа- 
нием, как это сделать. . 

Некоторые положения Правил, относящиеся 
к проектируемым подземным сооружениям, бази- 
руются на недостаточно обоснованных предпо- 
сылках. 

Так, отсутствуют какие-либо обоснованные 
критерии степени опасности от электрокоррозии 
и одновременно объявляются опасными и тре- 
бующими электрозащиты все анодные и знако- 
переменные зоны на подземных сооружениях вне 
зависимости от величин потенциалов в этих 3о0- 
нах ($ 106). Однако $ 106, который должен опре- 
делить, подлежит или не подлежит трубопровод 
электрозащите, в представленной редакции нель- 
зя выполнить однозначно, поскольку нет указа- 
ний о типе электрода и времени измерения по- 
тенциала «сооружение — земля». 
°_ Следует учитывать, что в городских усло- 
виях опасность от блуждающих токов на под- 
земных сооружениях может появляться только 
ночью ‘или сильно возрастать ночью, если на 
ближайшей электрической железной дороге 
ночью работают электровозы, в то время как 


6*. 


другие источники блуждающих токов (трамваи, 
метро, электрифицированная железная дорога), 
обусловливающие, например, катодное состояние 
данного сооружения, ночью не работают. 

Измерение потенциального состояния под- 
земного сооружения в зависимости от способа и 
времени измерения может дать совершенно про- 
тивоположные результаты, как это следует из 
таблицы. 


Средние значения потенциалов 
„сооружение — земля“, в 


Продолжительность изме- 


Тип элект з } > 
п аетрола пра ибибрения пе. | о ревя потеящваов 

метод камеральной обработки 

измерении 5 ин О 24 и 
Металлический электрод —0,1 —0, 1 
—0,1 --0,2 

То же с учетом поляризации | —0,3 —0,3 0,01 
Неполяризующийся медно- 

сульфатный электрод —0,6 —0,1 —0,2 
То же с расчетом по форму- 

ле приложения 5 Правил .| —0,28 | -0,22 | --0,12 


Таким образом, в семи случаях измерения, 
руководствуясь $ 106, можно трубопровод не за- 
щищать, а в пяти случаях защищать его необхо- 
ДИМО. 

Насколько неопределенно изложены многие 
параграфы Правил, касающиеся характера по- 
тенциалов или их значения, можно заметить, 
рассматривая данные автоматической регистра- 
ции потенциалов самопишущими приборами на 
ряде подземных сооружений (рис. 2—4). 

Из записей потенциалов на газовой сети сле- 
дует, что потенциалы ‘изменяют во времени не 
только свою величину, но и полярность. Так, 
отрицательная полярность на газопроводе про- 
должалась с 6 4 40 мин до 7 ч 47 мин, т. е. более 
1 ч, после чего появились знакопеременные зна- 
чения (рис. 2). Эта запись сделана в районе 
влияния блуждающих токов метрополитена, о чем 
свидетельствуют характерные выбросы отрица- 
тельных потенциалов на газопроводе, отвечаю- 
щие запуску поездов метро. 

На рис. 3 кривая потенциалов газопровода 
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Рис. 3. Запись изменений потенциала газопровода вблази элехтрифицированной 
железной дороги. 


имеет иной характер. Отрицательная полярность, 
имевшаяся на газопроводе до 5 ч 30 мин, смени- 
лась знакопеременной, продолжавшейся до 
5 4 45 мин; затем потенциалы перешли в устой- 
чивую положительную зону. 

На рис. 4 показано изменение потенциалов на 
рельсах электрифицированной железной дороги, 
где также видна перемена полярности: от отри- 
цательной к знакопеременной в течение 7 мин, 
затем вновь отрицательная на 40 мин с после- 
дующим ‘переходом к устойчивым знакоперемен- 
ным потенциалам. Естественно, что на железно- 
дорожных и городских сооружениях, проложен- 
ных рядом, потенциалы будут также следовать 
приведенным изменениям потенциалов, но, как 
обычно в таких случаях, с обратным знаком 

Приведенные данные автоматической реги: 
страции блуждающих токов наглядно иллюстри- 
руют необходимость точной регламентации 
в Правилах обязательного единого метода полу- 
чения однозначных характеристик потенциалов 
подземных сооружений. Методика определения 
потенциального состояния подземных сооруже- 
ний должна быть различной для дальних трасс 
и городских условий, где одновременно действует 
несколько источников блуждающих токов. 

Многолетний опыт защиты подземных соору- 
жений от электрокоррозии показал, что невысо- 
кие знакопеременные или ‘положительные потен- 
циалы с отдельными выбросами до 100 мв на 
кабелях связи и около 200 мв на трубопроводах 


в течение десятков лет не вызывали сквозных 
коррозионных повреждений и в подавляющем 
большинстве случаев не требовали ‘специальной 
электрозащиты, именуемой в Правилах катод- 
ной поляризацией. Редкие исключения из этого 
положения имели место при весьма низких пере- 
ходных сопротивлениях, однако эти случаи нель- 
зя считать систематическими. 

Поэтому требование Правил о повсеместной 
и круглосуточной катодной поляризации вне за- 
висимости от величины ‘и частоты появления зна- 
копеременных и анодных потенциалов недопу- 
стимо, поскольку оно не соответствует ‘действи- 
тельной коррозионной опасности ‘и ведет к из- 
лишнему усложнению защиты. 

В общих указаниях Правил отсутствует упо- 
минание ю выборе способов защиты от подзем- 
ной коррозии как для проектируемых, так и для 
действующих сооружений. Отсутствуют также 
указания об этапах проектирования и обязатель- 
ном составе изыскательских и проектных работ. 

Так, устройство защиты сооружения согласно 
$ 9 Правил следует осуществлять в период 
строительства самого сооружения по проекту, 
который, однако, будет еще уточняться на осно- 
вании экспериментов после прокладки сооруже- 
ния ($ 8). Это требование является технически 
невыполнимым, так как в процессе строитель- 
ства подземных сооружений не могут быть осу- 
ществлены все мероприятия по защите подзем- 
ных сооружений от коррозии, да в этом и нет 
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Рис. 4. Запись изменений потенциала рельсов электрифицированной железной дороги 


в течение 2 ч 


15 мин. 
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необходимости, тем более, что Правила требуют 
еще предусмотреть защиту от коррозии блуж- 
дающими токами, которые возникнут от проек- 
тируемых на ближайшие 5 лет источников этих 
токов ($5). 

Существенным недостатком Правил является 
то, что их выполнение и толкование возложены 
на различные ведомственные организации. Более 
того, Правила санкционируют отсутствие орга- 
нов, координирующих работу по защите от кор- 
розии, так как необходимость проведения цен- 
трализованного руководства мероприятиями по 
борьбе с коррозией подменяется их согласовани- 
ем с различными организациями, эксплуатирую- 
щими «соседние» подземные металлические со- 
оружения ($ 7). Каждой организации, проекти- 
рующеи или эксплуатирующей подземные 
сооружения, дано право устанавливать объем и 
комплекс работ, необходимых для оценки опас- 
ности коррозии подземных сооружений ($ 103). 

Оценивать опасность ($ 103) рекомендуется, 
например, по разности потенциалов между со- 


_ оружением и землей. При этом необходимо, что- 


бы при измерении прошло не менее трех элек- 
тропоездов. Однако ‘при частом движении на за- 
городных линиях мимо пункта измерения три 
поезда проходят за 19—15 мин. Если же просле- 
дить за изменением потенциалов и их знаков на 
подземном сооружении за ‘больший период вре- 
мени, например за несколько часов (см. рис. 3), 
то можно заметить достаточно длительные изме- 
нения потенциалов ‘по времени. Из рис. 5 сле- 
дует, что, например, на оболочке кабеля могут 
меняться как величина, так и полярность потен- 
циалов по отношению к земле. 

Поэтому при рекомендованных в Правилах 
измерениях практически легко пропустить анод- 
ную или знакопеременную зону, если измерения 
совпали с периодом отрицательных потенциалов 
на кабеле. Для правильной оценки опасности 
коррозии по признаку потенциалов на подзем- 
ном сооружении необходимо изменить формули- 
ровку Правил следующим образом: 

«При обнаружении на подземном сооружении 
катодной зоны необходимо продолжить измере- 
ния потенциалов в течение времени прохожде- 
ния электропоездов между двумя смежными тя- 
говыми подстанциями в обоих направлениях». 

Новые Правила запрещают принимать в экс- 
плуатацию ‘подземные металлические сооруже- 
ния до осуществления всех мер по ‘их защите от 
электрокоррозии ($ 10). Такое требование яв- 
ляется неправильным, так как указанные ` меры 
могут быть эффективно выполнены только на 
введенном в эксплуатацию сооружении, присое- 
диненном к существующей сети. Целесообраз- 
ность ввода нового сооружения хотя ‘бы во вре- 
менную эксплуатацию сразу после его проклад- 
ки вызывается, кроме того, необходимостью его 
скорейшего использования, тем более что соору- 
жение одинаково ‘подвергается подземной кор- 
розии независимо от того, эксплуатируется оно 
или нет. и. | 

Требование $ 10 особенно неприемлемо для 
городов. В этих условиях надлежало не запре- 


Рис. 5. Диаграмма 
пересечении с загородной  электрифицированной желез- 
ной дорогой. 


потенциала телефонного кабеля на 


щать ввода сооружения в эксплуатацию, а уста- 
новить срок, в течение которого должна быть 
осуществлена его защита от коррозии. 

В Правилах нет указаний по защите железо- 
бетонных подземных сооружений, которые в на- 
стоящее время все более широко внедряются, и 
чугунных труб, составляющих примерно 50% 
всех городских подземных трубопроводов. 

Правилами не предусмотрены различия в спо- 
собах защиты подземных металлических соору- 
жений от коррозии в зависимости от ‘их значе- 
ния, способа ‘прокладки и степени опасности 
для населения и обслуживающего персонала 
в случае повреждений указанных сооружений, 
обусловленных коррозией. Не содержится и тре- 
бований учитывать ценность транспортируемых 
по трубопроводам продуктов и их дефицитность, 
степень контакта подземного сооруженияс окфу- 
жающей средой или другими сооружениями 
и пр. 

Правила не содержат ни одного технико-эко- 
номического показателя, на который можно бы- 
ло бы ориентироваться ‘при проектировании 
средств защиты от коррозии. Так, например, не 
приведены оптимальные значения плотности 
блуждающих токов для различных видов под- 
земных сооружений и разных сред, не установ- 
лены сроки амортизации сооружений, изоля- 
ционных покрытий и пр. 

В Правилах отсутствуют ссылки на технико- 
экономические показатели защиты и имеются 
указания, выполнение которых связано с чрез- 
мерными затратами. Например, рекомендуется 
массовое применение катодной круглосуточной 
поляризации вне зависимости от реальной кор- 
розионной опасности. 

Некоторые рекомендации Правил не учиты- 
вают современных достижений науки и техники 
в области борьбы с подземной коррозией. 

В настоящее время, чтобы не производить 


‘раскопок для измерений величин ‘блуждающих 


токов, используются специальные контрольно- 
измерительные пункты. Однако содержащееся 
в Правилах требование применять при измерении 
указанных токов в основном неполяризующиеся 
электроды лишает возможности пользоваться 
этими современными устройствами. При наличии 
в городах современных усовершенствованных `до- 
рожных покрытий применение неполяризующих- 
ся электродов исключается как в зимний, так и 
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в летний периоды. Следовательно, в этом случае 
не могут быть осуществлены круглогодичные 
коррозионные исследования. 

Не нашли также отражения в Правилах и 
автоматическая электрозащита, централизация 
дистанционных измерений потенциалов, ‘совре- 
менные методы синхронных измерений блуждаю- 
щих токов и автоматической регистрации их ве- 
личины, применяемые в ряде городов страны. 

Новые Правила рекомендуют устаревшие 
способы защиты и измерений, неприемлемые в со- 

временных городских условиях. В частности, они 
по существу исключают возможность примене- 
ния наиболее экономичной и эффективной оэлек- 
тродренажной защиты, обеспечивающей защиту 
только в период работы источника блуждающих 
токов, а не круглосуточно, как требует $ 107 
Правил. 

Рекомендуется применение стандартной би- 
тумной изоляции, хотя она очень быстро раз- 
рушается и становится неспособной защищать 
трубопровод от коррозии. В этом случае, кроме 
потери антикоррозионного покрытия, одновре- 
менно нарушается эффективность катодной по- 
ляризации, т. е. всей системы защиты. Несмотря 
на это, разрешено использование даже самой 
худшей, так называемой «нормальной» битум- 
ной изоляции. 

Совершенно не учитываются возможности 
улучшения существующих коррозионных усло- 
вий путем засыпки подземных сооружений ней- 
тральным трунтом, что часто сокращает расхо- 
ды на их защиту от коррозии. 

Многие пункты Правил изложены недоста- 
точно конкретно. Нельзя, например, требовать 
оценки опасности ‘коррозии ($ 103), не давая ни- 
каких критериев этой опасности. Невыполнимо 
из-за его неконкретности условие иметь балласт, 
«равноценный» щебеночному ($ 12). Практиче- 
ски невозможно выполнить $ 13, в котором тре- 
буется равенство электрического сопротивления 
у дерева и железобетона. Рекомендуемую вели- 
чину зазоров между подошвой рельса и балла- 
стом, которая должна быть не менее 30 мм 
($ 14), в ряде случаев (переезды, переходы 
и пр.) нельзя выдержать. Нецелесообразно раз- 
решенное Правилами использование неэлектри- 
фицированных путей в качестве проводника для 
тяговых токов [Л. 7]. Невыполнимо из-за некон- 
кретной рекомендации условие размещения тя- 
говых ‘подстанций на ‘пригородных участках 
в пределах городской застройки ($ 25,6), тем 
более что городская застройка’ все время изме- 
няет свою конфигурацию. 

На основании & 104 рассматриваемых Пра- 
вил нельзя определить участки, на которых тре- 
буется усиленное противокоррозионное покры- 
тие трубопроводов, так как в данном параграфе 
ничего не сказано о величинах блуждающих то- 
ков. Нельзя пользоваться и $ 30, в котором хотя 
и товорится, что присоединение электрических 

дренажных установок с третьим дросселем допу- 
скается как исключение, но не сказано, при ка- 
ких технических условиях можно применять эти 
установки. . ВОТЗЕЬь 


Согласно $ 32 контролировать состояние 
рельсовой сети необходимо в различные сроки: 
2 раза в месяц, | раз в месяц, | раз в квартал, 
через каждые 6 мес., | раз в год, в то время как 
вполне возможно все ревизии осуществлять в три 
срока: каждые 2 недели, | раз в 6 мес. и еже- 
ГОДНо. 

В $ 33 говорится, что при проектировании 
трамвайных линий следует предпочитать кон- 
струкции, имеющие ‘большее переходное сопро- 
тивление, но не указано, по отношению к чему 
большее, и никаких данных, хотя бы о мини- 
мально допустимом сопротивлении, не приво- 
дитСя. 

Отсутствуют также рекомендации об устрой- 
стве контактных сетей, о материале и сечении 
проводов, не регламентировано соотношение се- 
чений питающих и отсасывающих кабелей и пр. 

В $ 106 Правил требуется осуществлять за- 
щиту кабелей со свинцовыми оболочками от ка- 
тодной коррозии, однако не даны способы борь- 
бы с высокими отрицательными потенциалами, 
обычно часто встречающимися на кабелях и тру- 
бопроводах в зонах усиленного поступления в них 
блуждающих токов. 

Известно, что прокладываемые телефонные 
кабели включаются в общую городскую сеть, 
имеющую протяженные катодные зоны с потен- 
циалами до —2 в и более. На таких участках 
обычно не наблюдается повреждений свинцовых 
оболочек от коррозии, однако Правилами тре- 
буется их защита. 

Наиболее часто в применении Правил в горо- 
дах встречаются следующие трудности. Рассмот- 
рим часть схемы городской телефонной сети 
(рис. 6), в которой на участке между колодцами 
№ 1—16 запроектирована прокладка кабеля 
в свободном канале. На рис. 6 показана потен- 
циальная диаграмма существующего кабеля, на 
котором знакопеременная зона имеется только 
в колодцах № 15 и 16. Положительные потен- 
циалы на оболочке кабеля в этих колодцах по- 
являются редко: из 200 показаний — только 
в пяти случаях, однако так как частота появле- 
ний разных полярностей в Правилах не оговоре- 
на, эту зону приходится относить к «опасной», 
несмотря на то, что в течение более 20 лет здесь 
повреждений не было. ; 

Проектируемый кабель, соединяясь с суще- 
ствующим кабелем, будет иметь те же потенциа- 
лы и по $ 106 требует катодной поляризации на 
участке между колодцами № 15 и 16. 

На участке между колодцами № 1 и Б по 
$ 106 требуется снижение отрицательных потен- 
циалов, что проще всего достигается снижением 
утечки тяговых токов с рельсов. Однако это не 


предусмотрено Правилами, так как на суще- 


ствующие источники тока они не распространя- 
ются. Поэтому проектант вынужден только для 
соблюдения Правил запроектировать две авто- 
матические катодные станции (колодцы № 15— 
16 и 1—5), в которых нет необходимости, . по- 
скольку проектируемый кабель, так же как и 
сушествующий, не будет подвергаться коррозии. 
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Рис. 6. Схема городской телефонной канализации. 


В приложении 5 к Правилам приводится ме- 
тодика определения наличия ‘блуждающих токов 
при отсутствии подземных сооружений. Пользо- 
ваться рекомендуемым методом не представляет- 
ся возможным, так как отсутствуют рекоменда- 
ции по определению опасности электрокоррозии 
проектируемого подземного металлического со- 
оружения ‘на основании измерения разности по- 
тенциалов между двумя точками земли. 


В $97 (табл. 5 и 6) приведены минимальные 
и максимальные значения защитных потенциа- 
лов, но не содержится указаний, какими вели- 
чинами потенциалов пользоваться в случае при- 
менения бронированных кабелей связи со свин- 
цовыми оболочками, у которых ‘броня и оболочки 
имеют электрический контакт во всех соедини- 
тельных муфтах. 

В табл. 1 приложения 3 указаны коэффи- 
циенты удельного сопротивления грунта, изме- 
ренные в зимний период. Определение удель- 
ного сопротивления рекомендуется производить 
прибором МС-07 при помощи четырех электро- 
дов, но методика измерения сопротивления мерз- 
лого грунта не описывается, что следовало бы 
сделать, так как подобные измерения до настоя- 
щего времени не ‘производились. , 

Непонятно также, почему в одном случае 
($ 88г) в среде с весьма высокой коррозионной 
активностью следует применять усиленное про- 
тивокоррозионное покрытие совместно с катод- 
ной поляризацией, а в другом, в не менее тяже- 
лых коррозионных условиях ($ 90), достаточно 
усиленной противокоррозионной изоляции. 

Раздел Правил «Терминология» не отвечает 
своему назначению, так как не обеспечивает 
правильного однозначного понимания всех тер- 
минов и их размерностей соответственно число- 
вым значениям и определениям Правил. 


В Правилах также упущены разделы, ка- 
сающиеся обязательного учета и анализа корро- 
зионных повреждений подземных сооружений, 
ответственности за нарушение Правил, порядка 
контроля и разрешения отступлений от них. Не- 
обходимо отметить, что основные параграфы 
Правил: 85, 86, 93, 103, 118, 122 и 135, а также 


< 


приложения 2, 3, 4 и 5, объявлены рекомендуе- 
мыми и, следовательно, необязательными, а не 
менее важные & 25, 26, 28, 89, 97, 98, 101, 106 и 
107 даются для применения «как правило», т. е. 
с ничем не ограниченной возможностью их не- 
выполнения. 

Выводы. |. В новом издании Правил необхо- 
димо устранить недостатки действующей редак- 
ции Правил, выявленные в ходе дискуссии. 

2. Действующие Правила следует дополнить 
новыми разделами по защите проектируемых го- 
родских подземных коммуникаций и существую- 
щих подземных металлических сооружений с 'Под- 
разделами для магистральных ‘и городских се- 
тей, по ограничению утечет тяговых токов с дей- 
ствующего рельсового электротранспорта, по 
защите чугунных и смешанных со стальными 
подземных городских трубопроводов и железо- 
бетонных подземных сооружений. 

3. Собрать и обобщить в течение 1960 г. 
в Комитете по коррозии Всесоюзного совета на- 
учно-технических обществ сведения по практике 
применения Правил для обсуждения их в Комис- 
сии по коррозии Академии наук СССР и разра- 
ботки проекта необходимых изменений и допол- 
нений к Правилам. 
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Хроника 


АЛЕКСАНДР АЛЕКСАНДРОВИЧ ГЛАЗУНОВ | 


(1891—1960 гг.) 


Советские энергетики 
желую утрату. 5 июня 1960 г. умер 
Александр Александрович Глазунов, 
один из старейших энергетиков нашей 
страны, талантливый инженер, участник 
работ по составлению и осуществлению 
плана ГОЭЛРО, крупный ученый, мно- 
го сделавший для разработки теории и 
практики строительства электростанций 
и сетей, педагог, подготовивший и вос- 
питавший много тысяч советских элек- 
троэнергетиков. 

Александр Александрович родился 
в 189[ г. и после окончания в 1917 г. 
Московского высшего технического учи- 
лища работал инженером в Бюро по 
проектированию электрических станций 
на подмосковном угле, а затем до`1931 г. 
заведывал электротехническим отделом 
Энергостроя. \ , 

Преподавательской — деятельностью 
Александр Александрович начал зани- 
маться с 1920 г. сначала на электротех- 
ническом факультете Московского высшего технического 
училища, а затем в Московском энергетическом институте. 
Здесь он, начиная с 1928 г., в разное время заведывал ка- 
федрами электрических сетей и электрических станций. 
В 1930 г. ему было присвоено ученое звание профессора, 
а в 1937 г. — ученая степень доктора технических наук. 
В 1934 г. он был избран деканом электротехнического фа- 
культета и 12 лет бессменно работал на этом посту. 

Плодотворная деятельность Александра Александрови- 
ча ма благо родины неоднократно отмечалась Советским 
государством. За многолетние выдающиеся работы в обла- 
сти науки и техники он был награжден орденом Ленина. 
орденом Трудового Красного Знамени, орденом Знак Поче- 
та и медалями. В 1942 г. ему было присвоено звание за- 
служенного деятеля науки и техники, а в 1943 г. — лауреа- 
та Сталинской премии. 

Всю свою жизнь Александр Александрович был и ин- 
женером, и ученым, и преподавателем. Он умел тесно соче- 
тать эти виды своей деятельности. В его биографии нельзя 
выделить периоды, когда одному из них отдавалось бы 
преимущество перед другими. 

Как инженер Александр Александрович сделал боль- 
шой вклад в дело осуществления завета В. И. Ленина об 
электрификации нашей страны. При его участии, а затем 
и под его руководством были разработаны проекты элек- 
трической части всех основных электростанций, предусмот- 
ренных планом ГОЭЛРО: Каширской, Горьковской, Кизе- 
ловской, Штеровской, Зуевской, Ивановской, Сталиногор- 
ской и др. Он проектировал первые электропередачи 110 кв 
и первые очереди сетей Уральской и Донецкой энергоси- 
етем. При выполнении этих работ ему приходилось созда- 
вать инженерные методы электрических и механических 
расчетов, составлять проекты норм, правил и руководящих 
указаний. Он провел первые экспериментальные исследо- 
вания конструкций опор линий электропередач; предло- 
женные на основе этих исследований конструкции дере- 
вянных опор с небольшими изменениями применяются до 
настоящего времени. До самого последнего времени Алек- 
сандр Александрович принимал участие в проектировании 
всех крупных энергетических объектов либо в качестве 
консультанта, либо эксперта, либо председателя эксперт- 
ных комиссий. | 

Не менее значителен вклад Александра Александрови- 
ча как ученого. Его первой научной работой можно счи- 
тать доклады, составленные по поручению Государственной 
комиссии по электрификации России (ГОЭЛРО). Три до- 
клада, посвященные проблемам электрификации Донбасса, 
были опубликованы в Трудах ГОЭЛРО в 1920 г. За после. 


понесли тя- 


дующие 15 лет им было написано свыше 
20 книг и свыше 20 статей в журналах 
по вопросам проектирования электриче- 
ских станций и сетей. Эта огромная ра- 
бота была завершена созданием двух 
капитальных трудов по электрическим 
станциям, электрическим сетям и систе- 
мам, которые многократно издавались 
большими тиражами и до настоящего 
времени являются учебниками для сту- 
дентов и настольными книгами для ин- 
женеров — практиков. Не задолго до 
смерти Александр Александрович завер- 
шил третий капитальный труд — двух- 
томную монографию, посвященную осно- 
вам механической части воздушных ли- 
ний электропередач. 

До конца жизни Александр Алек- 
сандрович не только не боялся нового, 
но стремился искать его, развивать по- 
явившиеся в зародыше новые идеи и 
предложения, исследовать новые пути 
развития. Всего им опубликовано свыше 
95. работ, и в каждой из них можно найти элементы но- 
вого. 

В последние годы жизни Александр Александрович 
много внимания уделял развитию городских электрических 
сетей. 

Созданная Александром Александровичем научная 
школа в области электрических сетей, пожалуй, является 
наиболее крупной школой в этой области в Советском 
Союзе. 

Много своих сил Александр Александрович отдал делу 
подготовки советских специалистов. Он принимал активное, 
руководящее участие в организации 'Московского энергети- 
ческого института, его электроэнергетического факультета, 
кафедр, в составлении и улучшении учебных планов, в со- 
здании лабораторий, в том числе таких уникальных, как 
учебная теплоэлектроцентраль. 

Александр Александрович был убежденным сторонни- 
ком подготовки специалистов широкого профиля и после- 
довательно проводил эту линию в ‘учебных планах и про- 
граммах. До последних лет жизни он работал над согласо- 
ванием отдельных курсов между собой, добиваясь, чтобы 
все они, особенно математические и механические циклы, 
были подчинены общему направлению, задаваемому спе- 
циальностью. Он понимал, что такая работа никогда не 
может быть окончена, что по мере развития науки и тех- 
ники приходится постоянно вводить новое и устранять от- 
жившее. Он сознавал исключительную важность этой рабо- 
ты и не жалел для нее ни труда, ни своих сил. 

Александр Александрович был прекрасным преподава- 
телем. Его лекции отличались логичностью построения, до- 
ходчивостью, живой связью с практикой. Он стремился 
привить студентам любовь к инженерному искусству, учил 
их этому искусству и очень много работал над тем. чтобы 
усвоение знаний проходило с наименьшей затратой вре- 
мени. 

Все сорок лет своей преподавательской деятельности 
Александр Александрович не переставал быть воспитате- 
лем. Тысячи специалистов, прошедших его школу, помнят 
и ценят влияние его сильной личности. Он мог быть суро- 
вым и требовательным, но вместе с этим умел поощрять 
успех своих учеников, искренне разделять с ними радость 
успеха первых самостоятельных работ. 

При внешней суровости Александр Александрович умел 
найти путь к душам и склонностям своих учеников, умел 
пробудить в них любовь к своей специальности, умел 
быть снисходительным и справедливым, понимая сложный 
путь развития личности молодого человека. Он мог быть 
воспитателем молодежи потому, что сам являлся прекрас- 
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ным примером советского человека и специалиста, глубоко 
любящего свою родину и свое дело, строго принципиаль- 
ного, требовательного к себе и другим, но чуткого к мо- 
лодежи и всегда готового прийти к ней на помощь. 

Тяжелая утрата, которую понесли советские энергети- 
ки, найдет отклик во всех уголках нашей необъятной ро- 
дины. В ней, пожалуй, не найдется места, где бы не рабо- 
тали ученики Александра Александровича, которые вспом- 
нят его добрым словом и глубокой благодарностью. 


М. Г. Чиликин, Л. 'И. Сиротин- 
ский, В. А. Веников, С. А. Уль- 
янов, П. Г. Грудинский, А. М. Фе- 


досеев, И. И. Соловьев, Н. Г. 
Дроздов, И. А. Сыромятников 
и др. 


ПРОМЫШЛЕННАЯ ВЫСТАВКА ВЕНГЕРСКОЙ 
НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКИ В МОСКВЕ 


В ознаменование 15-летия со дня освобождения Вен- 
грии от фашистского рабства в Центральном парке куль- 
туры и отдыха им. Горького в Москве с 12 августа по 
4 сентября 1960 г. будет проведена Промышленная вы- 
ставка Венгерской Народной Республики. 

Демонстрацией продукции венгерской промышленно- 
сти выставка открывает новые возможности для расшире- 
ния экономических связей с Советским Союзом. 

Выставка даст общую картину всей венгерской про- 
мышленности; при этом, однако, отдельные отрасли 
в соответствии с их ролью в экспорте, направляемом из 
Венгрии в Советский Союз, получат относительно большое 
место. Таковы промышленность техники связи, приборо- 
строение, производство транспортных средств, а также 
производство оборудования и машин пищевой промыш- 
ленности. 

По своим масштабам выставка явится крупнейшей 
из проведенных Венгрией до сих пор. Демонстрация 
экспонатов организуется в четырех павильонах общей 
площадью 9000 м? крытой и 2000 м? открытой терри- 
тории. 

Посетители выставки на основе отдельных экспониро- 
ванных товаров смогут получить представление о перспек- 
тивах развития венгерской промышленности и ознако- 
миться с целеустановками второго пятилетнего плана. 

Продукция промышленности техники связи будет рас- 
положена на первом этаже павильона № |. Диорама 
должна дать представление о комплектном оборудовании 
для ламповых заводов, поставляемых в Советский Союз 
Венгрией. 

На участке длиной почти 40 м будет представлен ряд 
изделий техники связи на примере осуществления теле- 
графной, телефонной и ультракоротковолновой связи меж- 
ду тремя предполагаемыми городами. На первом этаже 
будут расположены радиостудия, мощное звукоусилитель- 
ное оборудование для стадионов, которое Венгрия в боль- 
шом количестве экспортирует в Советский Союз, и теле- 
визионное оборудование. ‘Следует отметить оборудование 
для исследования ионосферы, получившее на Междуна- 
родной выставке в Брюсселе Болышной приз. 

На втором этаже павильона № | можно увидеть 
фотоснимки венгерского атомного реактора, построенного 
с помошью Советского Союза, а также оригиналы некото- 
рых атомных приборов. Здесь же будут демонстрировать- 
ся медицинские приборы, современное рентгеновское обо- 
рудование и пр. 

В зале механизации павильона № 2 посетитель смо- 
жет увидеть новейшие изделия венгерского станкострое- 
ния, электродвигатели и различные приборы.. Особого вни- 
мания заслуживает прибор для анализа. потерь В стали, 


впервые показываемый в работе, револьверный токарный 


станок и фрезерный станок с программным управлением, 
а также оборудование для бумажной и текстильной про- 
мышленности. В зале будет расположен большой стенд, 
показывающий крупные капитальные. стройки Венгерской 
Народной Республики. Во флигеле павильона № 2 рас- 


положится 
вания. 

В других павильонах выставки будут демонстриро- 
ваться: оборудование для пищевой промышленности, изде- 
лия металлургической промышленности, транспортные 
средства, товары широкого потребления. Отдельно в не- 
болыном павильоне будет расположена выставка паро- 
возо- и вагоностроительной промышленности и судострое- 
ния. На открытой территории будут также демонстриро- 
ваться сельскохозяйственные машины, мотоциклы, велоси- 
педы, горнорудное оборудование и пр. 

Кинозал, а также лекционный и читальный 
дадут представление о развитии культурной 
в Венгрии. 


выставка комплектного заводского оборудо- 


залы 
ЖИЗНИ 


МЕЖВУЗОВСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
ПО ФИЗИЧЕСКОМУ И МАТЕМАТИЧЕСКОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ 


Межвузовская конференция по применению физиче- 
ского моделирования в электротехнических задачах и элек- 
тротехническим методам математического моделирования, 
проведенная в Московском энергетическом институте 
в период с 26 по 30 октября 1959 г., как и предыдущая 
конференция, состоявшаяся в 1957 г., преследовала цель 
взаимного обмена опытом и информацией по вопросам: 

а) развития методов физического моделирования 
в применении к задачам электротехники и энергетики; 

б) развития электрических моделей-аналогов и мето- 
дов математического моделирования; 


в) внедрения в научно-исследовательскую работу ву- 
зов и научно-исследовательских институтов методов, ос- 
нованных на теории подобия и моделирования. 

В работе конференции приняло участие более 600 
представителей учебных и научно-исследовательских ин- 
ститутов, проектных организаций и промышленности Со- 
ветского Союза, а также'12 представителей Польши, Че- 


хословакии и Китайской Народной Республики. 

На конференции работали две секции: секция физиче- 
ского моделирования и секция математического модели- 
рования. На секции физического моделирования состоя- 
лось 59 доклада и выступлений, представленных 14 орга- 
низациями, на секции математического моделирования— 
57 докладов и выступлений от 37 организаций. Конфе- 
ренция была открыта М. П. Костенко. 

На первом пленарном заседании с докладом «Анализ 
и эксперимент, моделирование и кибернетика в практике 
инженера» выступил В. А. Веников. 

В этом докладе, а также в докладе, сделанном им 
на секции физического моделирования, было проанализи- 
ровано состояние современной техники и, в частности, 
энергетики; отмечена решающая роль автоматизации. По- 
казано, что высокие темпы ‘развития техники будут 
обеспечены при использовании в инженерной практике со- 
временных средств для проведения расчетов и экспери- 
ментальных исследований: математических машин, мате- 
матического и физического моделирования. В докладе 
была подчеркнута необходимость гармонического сочета- 
ния физических и математических методов исследования. 

Доклад на тему «Основные пути развития методов 
математического моделирования» был прочитан на пле- 
нарном заседании И. М. Тетельбаумом. 

И. М. Тетельбаум охарактеризовал математическое 
моделирование как продолжение эксперимента средства- 
ми вычислительной техники и рассмотрел области приме- 
нения различных типов моделирующих устройств в реше- 
нии инженерных задач. 

В секции физического моделирования 
обсуждались общие вопросы теории подобия и моделиро- 
вания в применении к задачам электротехники и энерге- 
тики, вопросы применения физического моделирования 
и теории подобия для исследования электромагнитных 
полей, неэлектрических явлений в энергетических устрой- 
ствах и решения технико-экономических задач. 

Часть докладов и сообщений была посвящена методи- 
ке расчета и проектирования динамических моделей элек- 
трических систем и исследованию режимов работы элек- 
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трических систем с помощью ‘динамических моделей элек- 
тросистем и математических машин непрерывного дей- 
СТВИЯ. : 

Ряд интересных докладов по магнитной гидродина- 
мике и моделированию электромагнитных полей был 
представлен Институтом физики АН Латвийской ССР. 
Оживленную дискуссию вызвал доклад И. М. Кирко 
«О размерных критериях подобия», во введении которых 
возникает необходимость, если какие-либо величины 
должны быть одинаковыми у модели и натуры. Пример 
использования ‘размерных критериев подобия был дан 
в докладе Т. К. Калнинь и И. М. Кирко, посвященном 
моделированию электромагнитов с сохранением ‘подобия 
температурных полей. В докладе А. 9. Микельсона пока- 
зана возможность моделирования турбулентной конвекции, 
вызванной объемными электромагнитными силами в 
жидких металлах при замене одних металлов другими, 
а в некоторых случаях при отсутствии геометрического 
подобия между моделью и оригиналом. В докладе 
О. А. Лиелаусиса приведены ‘результаты обработки ме- 
тодами подобия экспериментального исследования плос- 


кого течения ртути по узкой щели в магнитном поле, 
перпендикулярном плоскости течения. В докладе 
И. М. Кирко. и М. В. Филиппова ‘исследовано влияние 


продольного магнитного поля на взвешенный в непрово- 
дящей жидкости слой ферромагнитных частиц. Установ- 
лено, что некоторое критериальное соотношение, найден- 
ное при отсутствии магнитного поля, сохраняется при 
любых напряженностях магнитного поля. Г. К. Гринберг 
в своем докладе рассмотрел критерии подобия для 
сплошных и полых ферромагнитных цилиндров, намагни- 
ченных в однородном постоянном поле. 

В докладе В. М. Брейтмана (Ленинград) была рас- 
смотрена возможность установления подобия явлений, 
совершающихся при переменных условиях, например пря 
изменяющихся свойствах среды: вязкости, плотности, маг- 
нитной проницаемости, теплопроводности и т. д. 


Н. Н. Тиходеев (Научно-исследовательский институт 
постоянного тока) в своем докладе сформулировал основ- 
ные положения физического моделирования применитель- 
но к задачам электроники. При этом были учтены реля- 
тивистские и волновые эффекты, а также искажение по- 
ля объемными зарядами. 

В докладе Г. Н. Александрова (Ленинградский поли- 
технический институт) была показана возможность при- 
менения теории подобия для обобщения характеристик 
общей короны на расщепленных проводах линий элек- 
тропередачи. 

А. С. Майкопар (Всесоюзный научно-исследователь- 
ский институт электроэнергетики) привел интересные ре- 
зультаты по исследованию электрической дуги с помощью 
физической модели. 


Доклад А. В. Иванова-Смоленского (Московский 
энергетический институт) был посвящен вопросам физиче- 
ского моделирования многополюсных электрических мд- 
шин с сохранением подобия электромагнитных полей, ко- 
торое может быть успешно применено при исследовании 
ряда сложных явлений в электрических машинах. Даны 
примеры моделирования электрических машин и их эле- 
ментов. 


Я. Б. Данилевичем (Институт электромеханики АН 
СССР) был представлен доклад об использовании сиН- 
хронных генераторов динамических моделей для экспери- 
ментальной проверки различных методов расчета пара- 
метров демпферных обмоток крупных явнополюсных ма- 
шин. 


В докладе Э. А. Якубайтиса и В. П. Глухова (Ин- 
ститут энергетики и электротехники АН Латвийской ССР) 
была доказана возможность моделирования магнитных 
усилителей и реакторов со. сталью на модели, геометри- 
чески не подобной оригиналу и выполненной с сердечни- 
ком из другого ферромагнитного материала. | 

Доклад И. Д. Урусова и В. М. Подрез и доклад 
В. П. Анемподистова и Н Н. Анемподистовой посвящены 
моделированию неэлектрических явлений в электрических 
машинах. В первом докладе показана возможность иссле- 
дования жесткости и колебаний корпуса статора турбо- 
генератора с помощью сильно уменьшенных по сравнению 
с оригиналом моделей. Во втором докладе изложены 
результаты экспериментального исследования охлаждае- 


мого водой стержня турбогенератора. Рекомендована мето- 
дика расчета перегрева стержня. 

В. А. Веников и Ю. Н. Астахов (Московский энерге- 
тический институт) и В. Г. Кадейшвили (Институт энерге- 
тики АН Грузинской ССР) показали в своих докладах 
возможность применения теории подобия для перспектив- 
ного планирования энергетических объектов (определения 
технико-экономических показателей и тенденции их из- 
менения на ближайшие 10—15 лет, определения про- 
пускной способности линий электропередачи и т. п.). 

Доклады Э. Г. Кошарского и Л. А. Суханова (Ин- 
ститут электромеханики АН СССР) ‘были посвящены во- 
просам проектирования динамических моделей турбогене- 
раторов большой мощности. Уточнены формулы для рас- 
чета добавочных потерь короткого замыкания в модель- 
ных генераторах. Показано, что можно построить модель 
турбогенератора, которая будет более полно изображать 
крупный турбогенератор, чем имеющиеся в настоящее 
время модели. В докладах В. К. Сиротко, Г. М. Смолина 
и Л. А. Суханова намечена методика приближенного 
расчета параметров модельных трансформаторов, имею- 
щих дисковую обмотку с неуравновешенными н. с. на 
сердечниках, и приведены основные данные спроектиро- 
ванных в Институте электромеханики АН СССР модель- 
ных трансформаторов этого типа. Опытом проектирования 
и эксплуатации цепочечной модели линии передачи для 
исследования перенапряжений, в которой были применены 
катушки индуктивности весьма малого веса с пермаллое- 
выми сердечниками, поделились с участниками конферен- 
ции М. С. Либкинд и В. А. Цветков (Энергетический 
институт АН СССР). Болышой интерес вызвало их сооб- 
щение об успешном применении глубокого охлаждения 
моделей реакторов с помощью жидкого азота. 

Вопросам теории моделирования и ‘проектирования 
моделей электропередач постоянного тока, результатам, 
полученным на действующих моделях, была посвящена 
группа докладов работников Всесоюзного электротехни- 
ческого института: А. В. Стукачева, В. В. Воскресенского, 
В. В Худякова и др. 

Серьезное значение при создании физических моде- 
лей энергосистем имеет моделирование гидротурбин, осо- 
бенно их динамических характеристик. Эти вопросы были 
отражены в докладах Д. В. Никитина (Московский энер- 
гетический институт), А. А. Асламзяна и Б. Л. Буниатя- 
на (Водноэнергетический институт АН Армянской ССР). 

В последние годы все большее применение для иссле- 
дования электромеханических переходных процессов в элек- 
трических системах получают математические машины не- 
прерывного действия — электронные моделирующие 
устройства структурного типа. В докладах В. С. Тара- 
сова, Ю. В. Ракитского, В. А. Мушникова, А. И. Важно- 
ва, В. В. Попова, Л. Н. Семеновой (Ленинградский поли- 
технический институт), Ю. М. Горского (Московский энер- 
гетический институт), Я Н. Лугинского и М. ЕР. Портно- 
го (Всесоюзный научно-исследовательский институт элек- 
троэнергетики), Г. В. Михневича и Г. Ф. Козловского 
(Энергетический институт АН СССР) приведены разра- 
ботанные авторами методы применения моделей отече- 
ственного производства и результаты исследования на них 
статической устойчивости и качества переходных процес- 
сов при наличии регуляторов возбуждения сильного дей- 
ствия, динамической устойчивости, асинхронных режимов 
и ресинхронизации. 

Оживленный обмен мнениями вызвал вопрос о круге 
задач, который целесообразно решать на динамических 
моделях и математических машинах непрерывного дей- 
СТВиЯ. 

Участники конференции высказывали единодушное 
мнение об эффективности одновременного использования 
динамических моделей и математических машин непре- 
рывного действия, дополняющих друг друга в решении 
сложных задач, возникающих при проектировании элек- 
трических систем. 

В секции математического моделиро- 
вания основное место заняло обсуждение докладов 
и сообщений, посвященных разработке новых типов элек- 
трических моделей-аналогов физических полей и физиче- 
ских систем и методам их практического ‘использования. 

Аппаратура для моделирования полей с помощью 
электропроводной бумаги была рассмотрена в докладе 
П. Ф. Фильчикова и В. И. Панчишина (интегратор 
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ЭГДА-8/56 Института математики АН УССР) и в до- 
кладе М. М. Литвинова (электроинтегратор ЭТА-2 ЦИАМ). 


О применениях электропроводной бумаги сообщили: 
Н. И. Дружинин (ВИГМ), В. Р. Булдей (Академия 
строительства и архитектуры УССР), Н. Н. Бурлаков 


(Укргипроводхоз), А. А. Глущенко (Киевский государ- 
ственный университет), Г. А. Рязанов (Ленинградский 
институт водного транспорта), А. С. Розенкранц (Иваноз- 
ский энергетический институт), А. Ф. Фокин (ВИТР). 


Моделированию полей с помощью пластических про- 
водников было посвящено сообщение Г. Я. Муравьевой 
и В. Н. Рудакова (Ленинградский электротехнический 
институт). О новых применениях электролитической ван- 
ны к задачам электродинамики, подземной гидравлики 
и т. п. сообщили: Ю. А. Бирзвалк, Л. В. Ницецкий (Ин- 
ститут физики АН Латвийской ССР) и Э. К. Янкоп (Риж- 
ский политехнический институт), К. С. Демирчян и 
В. В. Прусс-Жуковский (Ленинградский политехнический 
институт), Н. И. Дружинин (ВИГМ), Г. А. Рязанов 
ЛИВТ), К. П. Тенилин (НИИ ГКО). 

Новые типы траектографов предложены Г. А. Тягу- 
новым, К. А. Горожанкиным и А. А. Жигаревым (Мо- 
сковский инженерно-физический институт). По вопросам 
автоматического построения траекторий заряженных ча- 
стиц на конференции выступили: Г. П. Прудковский, 
Г. А. Тягунов, Э. Н. Цыганов (Московский инженерно- 
физический институт), Е. Е. Быховская, А. М. Харченко 
(Институт радиотехники и электроники), И. М. Блейвас 
(НИИ ГКРЭ). 


На конференции ‘были широко представлены возмож- 
ности метода электрических сеток. Проблема очень боль- 
ших  высокоавтоматизированных сеток, снабженных 
устройствами съема и переработки информации, была 
поставлена в докладе П. М. Беляша и Г. М. Здорова 
(Всесоюзный научно-исследовательский нефтегазовый ин- 
ститут). Наряду с этим А. И. Леушин (Куйбышевский 
индустриальный институт) показал элементарные пути 
создания объемной сетки для ‘моделирования дуговой 
электропечи. Новые приложения сеток и цепочечных схем 
к задачам теории упругости ‘доложили: М. Д. Головко 
(ЦНИИС Минтрансстроя), В. М. Самусь (Киевский ин- 
ститут ГВФ), Л. В. Ницецкий (АН Латвийской ССР), 
А. К. Кузнецова (НИС Гидропроекта), А. В. Амельянчик 
(ЦИАМ). Задачи подземной гидравлики рассмотрели: 
П. М. Белаш, А. Л. Гофлин (Всесоюзный научно-исследо- 
вательский нефтегазовый институт), Н. В. Корольков (Вы- 
числительный центр АН СССР), а задачи теплопередачи: 
К. Н. Селезнев и А. И. Тараник (ЦКТИ им. Ползунова), 
А. Т. Лаврова и А. Е. Сурминский (ЦИАМ). 

Конференция обсудила вопросы осуществления новых 
устройств непрерывного действия с последовательной пере- 
работкой информации (точка за точкой), которые в пер- 
вую очередь предлагаются для решения нелинейных 
краевых задач математической физики. С изложением ра- 


бот выступили: Г. Е. Пухов (Вычислительный центр 
АН УССР), Л. А. Вулис, А. Т. Лукьянов, А. А. Костри- 
ца, Н. У. Исаев (Казахский государственный универ- 
ситет), И. М. Тетельбаум (Московский энергетический 
институт). 

Конференция ‘показала, что методы электрического 


моделирования механических систем на основе электро- 
механических аналогий прочно вошли в исследователь- 
скую практику. Результаты разработки новых установок 
и элементов моделей-аналогов нелинейных динамических 
систем были изложены в докладах Ю. Л. Козленко 
(Установка ЭМУКП-1) и П. Н. Куприянчика. Решению 
задач динамики на моделях-аналогах посвящены были 
сообщения А. А. Хачатурова и И. К. Пчелина (Москов- 
ский автодорожный институт), В. М. Калекина (Харьков- 
ский институт железнодорожного транспорта), Ю. Л. Фа- 
ворова (ХИЖДТ), А. Т. Лавровой' (ЦИАМ), А. В. Да- 
багьяна (Харьковский политехнический институт), И. К. 
Пчелина и А. С. Головачева (ЦНИИС МПС). Наряду 
с этим применение структурных ‘моделей (электронных 
моделирующих устройств) к задачам динамики было рас- 
смотрено в сообщении И. М. Тетельбаума, Н. И. Челно- 
кова (Московский энергетический институт), А. М. Ашав- 
ского (ЦКБ Министерства геологии СССР), в выступле- 
ниях Р. В. Ройтенберга (ВАБТВ); А. Е. Ордановича (Фи- 
зический факультет. Московского университета ),. В, А. Бе- 


бихова (ГИФТИ), 
и фундаментов). 

< О моделировании на ‘расчетном столе магнитных це- 
пей сообщил А. С. Розенкранц (Ивановский энергетиче- 
ский институт). По моделированию неустановившегося 
движения жидкости в открытых водотоках был представ- 
лен доклад Н. И. Челнокова (Московский энергетический 
институт). 

Доклады и сообщения вызвали оживленный обмен 
мнениями. Участники конференции единодушно отмечали 
плодотворность решения сложных задач, возникающих 
в инженерной практике’ и, в частности, в энергетике, 
совместным применением методов физического и матема- 
тического моделирования. В связи с обсуждением вопроса 
о точности моделирования было обращено внимание на 
необходимость более строго оговаривать в своих работах 
допущения, принятые при выполнении исследований на 
моделях, а также точность задания исходных параметров 
и их зависимости от изменения величин, характеризующих 
процесс. 

Конференция обратилась с просьбой к заводам, вы- 
пускающим электрические машины, трансформаторы, 
реакторы и пр., оговаривать в технической документации 
гарантируемую точность, с которой определены пара- 
метры, и условия, при которых эти параметры будут иметь 
гарантируемые значения (как это делается, например, 
для к. п. д. электрических машин). 

В связи с развитием методов физического и матема- 
тического моделирования и применения математических 
машин конференция считает необходимым приступить 
к постепенному изменению методов преподавания мате- 
матики, физики и технических дисциплин в сторону более 
строгого изложения ряда вопросов, ввести в преподава- 
ние основы вычислительной техники, математического 
и физического моделирования. Рекомендовать шире ис- 
пользовать физическое и математическое моделирование 
в лабораторных практикумах и лекционном эксперименте. 

Конференция отметила, что развитию техники модели- 
рования препятствует отсутствие материалов, деталей 
и элементов, применяемых в моделировании, усилителей, 
проводящей бумаги, портативных магазинов сопротивле- 
ний, индуктивностей и емкостей, и считает необходимым 
организовать их промышленное изготовление. 

Конференция рекомендует шире’ освещать работы по 
моделированию в ‘периодической литературе, производить 
обмен отчетами о работах в области ‘моделирования 
между заинтересованными организациями и просить ре- 
пакции журнала «Электричество» и «Электромеханика» 
открыть на страницах этих журналов отделы физического 
и математического моделирования. 


О. Л. Шехтер (Институт оснований 


Кандидат техн. наук, доц. А. В. Иванов- 
С моленский и кандидат техн. наук, доц. 
И. М. Тетельбаум. 


СОВЕЩАНИЕ ПО СИСТЕМАМ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ 
И АВТОМАТИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ 
СУДОВЫХ СИНХРОННЫХ МАШИН 


В январе 1960 г. в Ленинграде состоялось совещание 
по системам самовозбуждения и автоматическому регу- 
лированию судовых синхронных машин, организованное 
секциями электрооборудования и электродвижения судов 
Центрального правления НТО Судостроительной промыш- 
ленности и ленинградского бассейного правления НТО 
Водного транспорта. о 

В работе совещания приняли участие 
от 72 организаций. 

Во вступительном слове д. т. н. проф. В. И. Полон- 


250 делегатов 


‘ский сформулировал цели и задачи совешания: а) озна- 


комить широкие круги инженерно-технической обществея- 
ности судостроительной и электротехнической промыш- 
ленности, водного транспорта с состоянием проектирова- 
ния, исследования и производства, а также применения 
этих систем на судах в Советском Союзе и‘ за рубежом; 
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6) выработать предложения и рекомендации по выбору непосредственно системой компаундирования, без допол- 


оптимальных схем и конструированию их элементов, а так- 
’ же по координации деятельности организаций, занимаю- 
щихся разработкой, исследованиями, производством и вне- 
дрением на судах этих систем. 

На совещании были заслушаны и обсуждены сле- 
дующие доклады. 

В докладе «Современные требования различных клас- 
сификационных обществ и Регистра СССР к системам 
регулирования судовых синхронных машин» д. т. нц. 
Н. М. Хомяков подробно остановился на требованиях 
и рекомендациях по обеспечению: а) постоянства напря- 
жения и частоты при изменении электрической нагрузки 
от холостого хода до номинальной; 6) устойчивости парал- 
лельной работы машин с практически независимым соот- 
ношением мощностей; в) точности регулирования в ста- 
тических режимах изменения напряжения и распределе- 
ния активных и реактивных нагрузок при параллельной 
работе генераторов; г) допустимого провала напряжения 
и колебания в динамическом режиме. 

Докладчик отметил, что ряд требований и рекоменда- 
ций МЭК и Регистра в части провала напряжения, рас- 
пределения активных и реактивных нагрузок и т. п. мало 
пригоден для генераторов с самовозбуждением и ком- 
паундированием. ! 

К. т. н. Л. В. Цукерник и инж. О. М. Костюк (Ин- 
ститут электротехники АН УССР) в своем докладе ука- 
зали на неоправданно большое число разрабатываемых 
вариантов схем самовозбуждения (СВ) синхронных гене- 
раторов (СГ). Между тем необходимо обеспечить разра- 
ботку только наиболее целесообразных схем для различных 
условий конструктивного выполнения их в следую- 
щих типовых вариантах: а) с умеренной (+5%) точно- 
стью поддержания постоянства напряжения в установив- 
шихся режимах; 6) с высокой (+1%) точностью под- 
держания постоянства напряжения в установившихся ре- 
жимах при достаточно широких пределах изменений 
коэффициента мощности, нагрузки, частоты, теплового 
режима машины и элементов автоматического регулирова- 
ния возбуждения; в) с высокой точностью поддержания 
постоянства напряжения в переходных и установившихся 
режимах (специальные конструкции машин с компенса- 
цией рассеяния обмотки якоря). 

По эксплуатационным и технологическим сообра- 
жениям целесообразно руководствоваться следующими 
принципами построения схем СВ: а) для первого вариан- 
та применять только устройство неуправляемого фазового 
компаундирования; 6) для второго варианта применять, 
помимо устройства неуправляемого фазового компаунди- 
рования (с номинальной мощностью 75—80% номиналь- 
ной мощности возбуждения СГ), дополнительно блок 
управляемого фазового компаундирования (с номиналь- 
ной мощностью 30—35% номинальной мощности возбуж- 
дения СГ), включающий в себя корректор напряжения, 
измерительный орган которого должен иметь или харак- 
теристику, независимую от частоты, или дополнительную 
коррекцию при отклонениях частоты. 

Построение схемы СВ, состоящей из управлеямого 
и неуправляемого блоков, не приводит к увеличению веса 
устройства в целом. Рекомендуется в схеме блока управ- 
ляемого фазового компаундирования применять схему 
регулятора УБК при трехфазном исполнении силовой цепи 
компаундирования. 

В докладе были приведены рекомендации по пере- 
смотру технических требований в отношении точности 
регулирования напряжения при нагреве СГ, обмотки ко- 
торых имеют кремнийорганическую изоляцию. 

Инж. Н. А. Писарева [ЛЭТИ им. В. И. Ульянова 
(Ленина)] проанализировала существующие системы пря- 
мого и косвенного компаундирования синхронных генера- 
торов и сформулировала следующие основные выводы: 
а) Системы прямого компаундирования наиболее полно 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к системам 
регулирования судовых СГ. Они обеспечивают быстродей- 
ствие, надежность,, статическую точность, форсировочную 
способность. 6) Системы прямого фазового компаундиро- 
вания без корректора напряжения следует применять там, 
где не требуется повышенная точность поддержания по- 
стоянства напряжения. в) Системы токового компаунди- 
‚рования без корректоров напряжения практически не при- 
меняются. г) Самовозбуждение СГ должно обеспечиваться 


нительных устройств и источников питания. д) Системы 
компаундирования позволяют повысить надежность защи- 
ты от коротких замыканий, облегчить процесс разгона 
короткозамкнутых асинхронных двигателей при пуске 
и после отключения короткого замыкания. 

К. т. н. Г. А. Мелешкин (ЦНИИМФ) в докладе «Са: 
морегулирующиеся судовые синхронные генераторы зару- 
бежного производства» рассмотрел принципы регулирова- 
ния, схемы, конструкции и технико-экономические и экс- 
плуатационные показатели саморегулирующихся синхрон- 
ных генераторов производства ГДР, ФРГ, США и Англии. 

В докладе инж. В. А. Илясова (ЛЭТИ) были изложе- 
ны требования, предъявляемые к корректорам напряжения 
(КН) при параллельной работе большого числа генера- 
торов. 

Докладчик отметил, что лучшим способом компаунди- 
рования является фазовое, более выгодным местом вклю- 
чения КН — обмотка трансформатора подмагничивания 
или трансформатора тока; наиболее приемлемым является 
КН, в котором измерительное устройство выполнено по 
мостовой схеме с нелинейным элементом в одном из плеч, 
я в качестве усилителя принят магнитный усилитель с об- 
ратными связями. При наличии в системе КН фациональ- 
но использовать его для устойчивого и равномерного рас- 
пределения реактивной нагрузки между параллельно ра- 
ботающими синхронными генераторами. 

Инж. Г. А. Черменский (Баранчинский электромеха- 
нический завод им. Калинина) в своем докладе осветил 
состояние и перспективы развития систем самовозбужде- 
ния синхронных генераторов с полупроводниковыми вы- 
прямителями. 

Докладчик сформулировал следующие основные вы- 
воды: 

1. Для генераторов общего назначения большинство 
известных схем фазового компаундирования при соот- 
ветствующем выборе параметров обеспечивает приблизи- 
тельно одинаковое качество статических и динамических 
режимов, стабильность характеристик и возможность само- 
возбуждения. Поэтому предпочтение следует отдавать 
вариантам, позволяющим обеспечить меньшие габариты 
и вес системы, лучшее использование генератора, ббль- 
шую надежность элементов, технологичность конструкции 
и простоту настройки. 

2. Учитывая высокие требования в отношении точ- 
ности регулирования напряжения, а также параллельной 
работы генераторов разных типов и мощностей, следует 
выполнять системы возбуждения для серий генераторов 
с управлением от корректоров напряжения. 

К. т. н. Ю. Б. Мерзлютин (ЛЭТИ) в докладе «Вопро- 
сы обеспечения самовозбуждения синхронных генераторов 
в системах прямого фазового компаундирования с трех- 
обмоточными трансформаторами» указал на затруднения 
осуществления начального самовозбуждения СГ, вызывае- 
мые нелинейностью вольт-амперных характеристик выпря- 
мителей, а также цепи обмотки возбуждения. 

С точки. зрения обеспечения условий самовозбужде- 
ния использование конденсаторов в качестве компаунди- 
рующих элементов является более рациональным, чем ис- 
пользование дросселей. В системах с конденсаторами 
оказывается возможным осуществление самовозбуждения 
без каких-либо усложнений схемы при величине остаточ- 
ной э. д. с. генератора порядка 1% (в случае применения 
выпрямителя из селеновых элементов). Габариты и вес 
установки, рассчитанной, исходя из условий самовозбуж- 
дения, оказываются весьма близкими к оптимальным. 

В докладе инж. В. В. Бедина (ЛЭТИ) ‘были изложены 
основные требования, предъявляемые к судовым энерге- 
тическим установкам, и отмечены особенности регулирова- 
ния возбуждения в системах прямого компаундирования 
и работы элементов системы СВ в различных режимах СГ. 

Генераторы серии МС имеют регулировочные харак- 
теристики, которые могут быть обеспечены с достаточной 
для практики точностью системой возбуждения по схеме 
ЛЭТИ без корректора напряжения. Это обстоятельство 
позволяет рекомендовать схему ЛЭТИ для генераторов, 
работающих отдельно, или для двух одинаковых генера- 
торов, работающих параллельно. При этом обеспечивают- 
ся точность поддержания напряжения +=3—5% и все до- 
стоинства систем компаундирования. Самовозбуждение 
обеспечивается при остаточном напряжении 1—2%. 
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К. т. н. Д. В. Вилесов и к. т. н. И. А Рябинин в до- 
кладе «К расчету оптимальных значений основных пара- 
метров схем возбуждения самовозбужкдающихся синхрон- 
ных генераторов» привели основные параметры, характе- 
ризующие структурную схему возбуждения самовозбуж- 
дающихся СГ, условия для выбора этих параметров и 
зависимость их от характеристик СГ. 

Инж. А. П. Марков (ЦНИИМФ) сообщил о резуль- 
татах лабораторных и натурных исследований работы СГ 
с регуляторами напряжения по схемам ЛЭТИ и фирм 
ГДР и ФРГ. 

Системы СВ и саморегулирования (СР) резко улуч- 
шают динамические характеристики СГ. Точность под- 
держания напряжения СГ в статических режимах обеспе- 
чивается в пределах =2—2,5%. Синхронные генераторы 
с СВ и СР отличаются компактностью, малым весом 
и простотой обслуживания, а также позволяет упоостить 
пусковые схемы электроприводов вспомогательных меха: 
низмов и повысить их надежность в работе. 

Проф. А. И. Москвитин, к. т. н. Ш. И. Лутидзе 
и инж Г. А. Ковальков (Энергетический институт АН 
СССР) в докладе «Возбуждение синхронных машин ‘без 
коллектора и без контактных колец» изложили принцип 
устройства и работы таких машин и перспективы их раз- 
вития. 

В докладе инж. Л. Н. Токарева были изложены ре- 
зультаты испытания системы самовозбуждения и автома- 
тического регулирования напряжения синхронного генера- 
тора частотой 400 гц. * 

Инж. Ю. М. Гилерович (ЛЭТИ) в докладе «Улучше- 
ние характеристик самовозбуждающегося синхронного ге- 
нератора типа гс-7 частотой 200 гц» указал на недостат- 
ки этого генератора: а) относительно малая точность под- 
держания постоянства напряжения; 6) искусственное соз- 
дание болышого остаточного напряжения для процесса его 
самовозбуждения; в) сложность конструкции. 

Устранение всех этих недостатков достигнуто незначи- 
тельным усовершенствованием системы возбуждения путем 
замены индуктивного сопротивления рассеяния магнитно- 
го шунта трехобмоточного трансформатора (в схеме воз- 
буждения С. Б. Юдицкого) линейным или индуктивным 
сопротивлением (по системе возбуждения, разработанной 
ЛЭТИ для генераторов малой и средней мощности). 

Инж. С. И. Логинов (Институт электромеханики АН 
СССР) сообщил о методах и результатах исследований 


синхронных двигателей с системами возбуждения на по- 
лупроводниках. 


Синхронные двигатели с системами возбуждения на 
полупроводниках обладают высокой статической и дина- 
мической перегружаемостью и могут устойчиво работать 
с номинальной нагрузкой при снижении напряжения 
в сети до 50%. Возможны неустойчивые режимы — само- 
раскачивание и неуправляемое лавинное самовозбужде- 
ние. Наблюдаются значительные перенапряжения на полу- 
проводниках. При этом установлено, что селеновые выпря- 
мители выдерживают значительные перенапряжения, 
а германиевые разрушаются от обратных пиковых пере- 
напряжений при нестационарных режимах. Защита полу- 
проводниковых выпрямителей от перенапряжений может 
осуществляться резонансными контурами. 


Инж. Ю. И. Максимов (ЛЭТИ) в докладе «Расчет 
токов короткого замыкания в судовых энергетических 
установках с системами самовозбуждения и компаунди- 
рования» указал, что при расчете переходных режимов 
в таких установках нельзя пользоваться методами, раз- 
работанными применительно к системам, содержащим 
возбудитель и регулятор напряжения, действующий по 
компенсационному принципу. В докладе был изложен 
предлагаемый графоаналитический метод расчета токов 
короткого замыкания в системах с СВ и компаундиро- 
ванием. 


К. т. н. Д. В. Вилесов и к. т. в. И. А. Рябинин в до- 
кладе «Расчеты изменения напряжения самовозбуждаю- 
щихся синхронных генераторов в судовых электроэнерге- 
тических системах при внезапном изменении нагрузки» 
отметили особенности регулирования напряжения этих ге- 
нераторов и привели методы расчета изменения напряже- 
ния в предположении: а) релейного характера регулиро- 
вания возбуждения; 6) замкнутости процесса регулирова- 
ния возбуждения по нагрузке. 

Совещание приняло решение, направленное на улуч- 
шение деятельности организаций, занимающихся разра- 
боткой и исследованиями систем самовозбуждения и ав- 
томатического регулирования судовых синхронных машин. 
Отмечена необходимость ‘форсированного налаживания 
серийного производства систем СВ и дальнейшего изуче- 
ния и накапливания опыта их эксплуатации. 


Инж. Г. Б. Фридман 
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Рецензируемое учебное пособие, является вторым из- 
данием книги того же автора, вышедшей в 1948 г. под 
наименованием «Электропривод». В отличие от первого из- 
дания, которое являлось монографией, второе издание 
книги составлено в соответствии с программой одноимен- 
ного курса, читаемого в электротехнических и энергетиче- 
ских вузах. 

Книга содержит восемь глав и приложение. р 

В первой (вводной) главе даны структурная и функ- 
циональная классификация электроприводов. Эта впервые 
появившаяся в литературе классификация будет полез- 
ной, так как представляет собой удобную научно обобщен- 
ную основу для систематического изложения обширного 
материала по электроприводам. Представляет значитель- 
ный интерес краткий очерк развития электропривода 
в СССР, помещенный в этой главе. Он является резуль- 
татом большого труда автора и дает достаточно полное 
представление об истории и основных направлениях раз- 
вития электропривода в нашей стране. 


Ценность первой главы несколько снижена тем, что 
в ней не получили достаточного отражения такие. вопро- 
сы, как использование в электроприводе вычислительной 
техники, новых средств автоматики и последних достиже- 
ний теории автоматического управления и регулирования. 

Вторая глава посвящена механике электропривода. 
Содержание этой главы значительно расширено и по 
своему построению она более совершенна, чем аналогич- 
ная глава в первом издании книги. 

Приведение моментов и учет потерь в новом издании 
рассматриваются автором раздельно, в результате чего 
получены более корректные выражения для каждой состав- 
ляющей уравнения моментов на валу двигателя и расши- 
рена номенклатура задач, которые решаются с помощью 
этого уравнения. В этой же главе впервые дана мето- 
дика решения уравнения движения при наличии в кине- 
матической схеме фрикционных связей. 

Недостаточно удачно изложено основное уравнение 
движения электропривода. Приведенное уравнение являет- 
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ся далеко не общим и пригодно для решения лишь ча- 
стных задач. Этому вопросу следовало бы уделить больше 
внимания в связи с тем, что он различно изложен в раз- 
личных учебных пособиях и изучение его вызывает изве- 
стные затруднения у студентов. Правильно было бы дать 
вывод общего уравнения движения электропривода, ис- 
ходя из принципа Даламбера, обратив особое внимание 
на физическую сущность динамического момента и опре- 
деление знаков моментов, а затем уже перейти к частным 
случаям. 


К недостаткам этой главы следует также отнести 
игнорирование автором системы относительных единиц, 
между тем как ее рационально применять для расчетов 
электроприводов во многих случаях. 

В третьей главе рассматриваются механические харак- 
теристики электродвигателей. Эта глава дополнена новы- 
ми материалами по экскаваторным характеристикам, ди- 
намическому торможению, частотному управлению и не- 
симметричным схемам включения. 


Автором вводятся понятия о жесткости характеристик 
и устойчивости работы электропривода. Однако возникает 
сомнение в целесообразности введения понятия «совме- 
стная характеристика агрегата», которое скорее услож- 
няет, а не облегчает вывод критерия статической устой- 
чивости работы электропривода. 

Весьма полно и четко изложены механические харак- 
теристики асинхронных  электродвигателей. Используя 
результаты собственных исследований, автор хорошо объ- 
яснил режимы работы электрических машин и физическую 
сущность протекающих в них процессов. 


Значительно менее полно изложены механические ха- 
рактеристики машин постоянного тока. В отличие от дру- 
гих учебников по электроприводу, где этим вопросам уде- 
ляется большое внимание, в рецензируемом пособии они 
изложены весьма кратко и излишне описательно, без до- 
статочного математического анализа. Приводятся изве- 
стные схемы регулирования по системе ионный преобра- 
зователь — двигатель постоянного тока, но ничего не ска- 
зано о применении германиевых и кремниевых диодов 
и триодов, а также магнитных усилителей. Не рассмотре- 
ны механические характеристики систем электропривода 
с дроссельным и импульсным управлением, хотя в даль- 
нейшем при изучении регулировочных свойств этих систем 
они упоминаются. Не получили отражения в книге и си- 
стемы с коллекторными и полупроводниковыми преобра- 
зователями частоты. 


Наряду с хорошо изложенным методом регулирова- 
ния искажением симметрии подводимого статорного напря- 
жения следовало бы также упомянуть о возможности 
регулирования искажения симметрии параметров ротора. 

Разделы, посвященные конденсаторному и динамиче- 
скому торможению асинхронных двигателей, изложены 
автором удачно. Базируясь на результатах собственных 
исследований, автор глубоко и в то же время доходчиво 
изложил эти сложные вопросы. 


Общим недостатком этого раздела, как и предыду- 
щего, являются отсутствие в нем примеров расчета, а так- 
же изложение материала в системе абсолютных единиц, 
тогда как для обобщенных исследований более удобна 
система относительных единиц. 

Полезен раздел, повященный общей сравнительной 
оценке регулировочных характеристик двигателей постоян- 
ного и переменного тока, что выгодно отличает рецензи- 
руемое учебное пособие от других книг по электропри- 
воду. ,, 

Четвертая глава посвящена регулировочным свойствам 
двигателей. В ней приведен достаточно обширный мате- 
риал по получению жестких регулировочных характери- 
стик с помощью различного рода обратных связей. 


В пятой главе рассмотрены неустановившиеся процес- 
сы электроприводов. Преимущественное внимание здесь 
уделено анализу неустановившихся процессов электропри- 
водов с асинхронными двигателями, что можно считать 
правильным, учитывая наибольшее распространение подоб- 
ных приводов. Однако изложение неустановившихся 
процессов в системах электропривода постоянного тока 
носит в основном описательный характер, что является 
недостатком этой главы. Отсутствуют в книге и мато- 
риалы по определению расчетных параметров электриче- 


ских машин, необходимых для анализа динамики электро- 
привода. 


Выражение электромеханической 
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постоянной времени в форме ТГ, = (стр. 148 и 156) 
К.З 

неудачно, так как учащиеся могут принять величину 

М, з за величину пускового момента асинхронного дви- 


гателя. Автору следовало бы здесь не уклоняться от 
общепринятого выражения 


для определения 


Ср?по$ 
575 М; 
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Изложение этой главы базируется на классических 
методах решения дифференциальных уравнений, и нигде 
не упоминается операторный метод, хотя в современной 
теории неустановившихся процессов он получил широкое 
распространение. Графоаналитические методы, особенно 
разработанные в последние годы, также не нашли отра- 
жения в книге, например метод конечных разностей, полу- 
чивший развитие в работах проф. А. В. Башарина. К со- 
жалению, автор не указал на возможности и перспективы 
использования средств вычислительной техники (электрон- 
ных моделирующих и цифровых устройств) для целей ана- 
лиза и расчета неустановившихся процессов, а также для 
проектирования электроприводов, тогда как сделать это 
было необходимо. . 


Следует отметить оригинальный материал по неуста- 
новившимся процесссам при статическом моменте, зави- 
сящем от пути. Автор дал новые соотношения, позволяю- 
щие учитывать влияние отдельных факторов и исключить 
малопригодный как с практической, так и с теоретиче- 
ской точек зрения метод, построенный на примере нагру- 
зочной диаграммы двигателя кривошипных ножниц и при- 
водимый во всех книгах по электроприводу. 


Шестая глава посвящена энергетике электропривода. 
Несомненной заслугой автора является включение ее 
в учебное пособие. Эта глава должна облегчить изучение 
и понимание основных положений электропривода. По- 
этому полезны параграфы, относящиеся к энергетике при- 
вода, работающего на регулировочных характеристиках 
и в неустановившихся режимах. 


В седьмой главе рассмотрены расчет и выбор мощно- 
сти двигателя и расчет маховиковых электроприводов. 
Тепловые расчеты электродвигателей автор базирует на 
одноступенчатой теории нагрева и излагает их в доход- 
чивой и четкой форме. Им выведены формулы для рас- 
чета мощности двигателя при кратковременном режиме 
с учетом старения изоляции и при повторно-кратковре- 
менном режиме с учетом постоянных потерь и ухудше- 
ния теплоотдачи при уменьшении скорости вращения. 
Однако в книге не получили отражения разработанные 
рядом авторов в последние годы методы тепловых рас- 
четов двигателей, выходящие за рамки одноступенчатой 
теории нагрева, а также новые разработки по определе- 
нию допустимого числа включений в час асинхронных 
короткозамкнутых двигателей. 

В слишком общей форме дан 
гателя и момента инерции 


расчет мощности дви- 
3 маховика. Между тем автор, 
известный своими трудами в области маховиковых элек- 
троприводов, мог бы дать более полные и конкретные 
материалы по этим вопросам. 

В последней, восьмой, главе 
двигательные электроприводы. В отличие от многих книг 
по электроприводу, где эти вопросы не рассматриваются, 
в рецензируемом пособии приведен значительный по объ. 
ему материал, касающийся свойств многодвигательных 
электроприводов, в том числе двухдвигательного электро- 
привода через дифференциал. 

В приложении к учебному пособию даны некоторые 
соображения по выбору типа двигателя. Эти соображе- 
ния весьма кратки, и их следовало бы заменить рассмот- 
рением очень важного вопроса о методах технико-эконо- 
мических расчетов электроприводов с учетом повышения 
производительности рабочих машин, надежности систем 
электропривода, сроков окупаемости и других факторов. 

В книге имеется ряд досадных опечаток. 

Например, задача построения электрического молота 


рассматриваются много- 
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была решена инж. Н. С. Ямпольским не в 1952 г., ав 1925 г. 
(стр. 21); скорость электроцентрифуг в последние годы 
доведена до 20000, а не 2000 об/мин (стр. 23); на 
рис. 5-75 приведен термин индукционный пуск» вместо 
общепринятого «реакторный пуск» и т. д. 

Отмеченные недостатки не снижают общего высокого 
уровня книги. Она содержит оригинальные разработки 
и будет полезна.как для студентов вузов, так и для ин- 
женеров. Выход в свет ее следует приветствовать. 
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НИЗМОВ. 


(Электрооборудование металлорежущих станков). Допущено 


Главным 


управлением политехнических и машиностроительных вузов Министерства высшего 
образования СССР в качестве учебного пособия для энергетических и электротехни- 
ческих вузов и факультетов. 238 стр., ц. 11 руб. Госэнергоиздат, 1958. 


Рецензируемая книга представляет собой учебное по- 
собие, соответствующее программе курса «Электрообору- 
дование производственных механизмов» (раздел «Электро- 
оборудование металлорежущих станков», и предназначен- 
ное для студентов, специализирующихся в Области элек- 
трификации промышленных предприятий. Материал, из- 
ложенный в книге, можно разделить на две части. 

В первой части, посвященной общим вопросам элек- 
трооборудования, изложены методика расчета электропри- 
водов типовых механизмов станков при различных режи- 
мах работы, описание и оценка различных способов из- 
менения скорости главных приводов и приводов подач, 
рассмотрены элементы специального электрооборудования. 

Во второй части излагаются вопросы проектирова- 
ния и расчета. электрооборудования типовых станков, 
иллюстрированные рядом примеров. 

Во введении книги дается краткий исторический об- 
зор развития электрификации станков и отмечается зна- 
чение электрификации станков для народного хозяйства 
С@СР- 

Первая глава книги посвящена характеристике основ- 
ных видов обработки на металлорежущих станках. 

Во второй главе рассмотрены вопросы выбора мощ- 
ности электроприводов тиловых механизмов станков. При- 
ведена обстоятельная методика ‘определения мощности 
электропривода токарного станка, а также главного. элек- 


тропривода и привода подач продольно-строгального 
станка. 

Не ставя перед собой задачи описания возможно 
большего количества методов определения мощности 


двигателя станков, автор поступил правильно, ограничив- 
шись рассмотрением наиболее распространенных в прак- 
тике методов эквивалентных величин и средних потерь, 
используемых для определения мощности приводов, ра- 
ботающих как в длительном, так и в повторно-кратковре- 
менном режимах. 

В качестве конкретного примера рассмотрены неуста- 
новившиеся процессы главного привода продольно-стро- 
гального станка, что уже стало традицией для ряда учеб- 
ных пособий. Более целесообразно было бы привести 
также расчет системы электромашинный усилитель — дви- 
гатель, например для механизмов подачи горизонтально- 
расточного, копировально-фрезерного и других станков. 

В третьей главе освещены вопросы пуска, торможе- 
ния, ограничения нагрузки и точной остановки электро- 
приводов станков. 

В первых параграфах главы подробно анализируют- 
ся пуск и торможение приводов с асинхронным двига- 
телем и двигателем постоянного тока, дан обстоятельный 
числовой пример расчета переходного процесса при пуске 
электропривода по системе Г—Д. Приводятся схемы огра- 
ничения нагрузки двигателей, нашедшие применение в со- 
временном станкостроении. , 

Как известно, в станкостроении (копировально-фре- 
зерные станки) применяются системы ограничения мощ- 
ности главного привода, воздействующие на привод по- 
дачи. Поэтому необходимо было в данной главе рас- 
смотреть примеры ограничения мощности в приводах 
_с замкнутой системой регулирования с точки зрения влия- 
ния звена ограничения мощности на устойчивость работы 
системы. 

Раздел третьей главы, посвященный точной останов- 


ке электроприводов станков, достаточно насыщен теоре- 
тическим материалом, схемами и данными эксперимен- 
тальных исследований для исполнительного двигателя пе- 
ременного тока. Однако отсутствие сведений об обеспе- 
чении точной остановки электропривода с исполнитель- 
ным двигателем постоянного тока следует отнести к не- 
достаткам рассматриваемой книги. 

В четвертой главе подробно и методически правиль- 
но изложен вопрос о ступенчатом и бесступенчатом из- 
менениях скорости главного привода и двигателей подач. 
Однако в этой главе автор понятие стабильности работы 
привода станка ограничивает только колебаниями скоро- 
сти исполнительного двигателя при перемещении нагруз- 
ки. Между тем колебания скорости привода определяют- 
ся также жесткостью механических характеристик двига- 
теля, точностью и стабильностью скорости этого привода. 

В главе следовало бы отметить существенные кон- 
структивные упрощения механизмов, достигаемые в стан- 
ках с электроприводом подачи широкого диапазона из- 
менений скорости исполнительного двигателя  постоян- 
ного тока. 

В пятой главе даны описания типовых блокировоч- 
ных связей в схемах автоматического управления станка- 
ми. 

В шестой и седьмой главах рассматриваются элек- 
тропривод и схемы автоматического управления современ- 
ных токарных и продольно-строгальных станков. Прове- 
денный автором анализ схем управления электроприво- 
дами является глубоким и весьма полезным. 

Числовые примеры подобраны удачно; методически 
правильно дано их решение. Материал этих глав конкре- 
тен и полезен для специалистов в области электропривода 
станков. 

Глава восьмая, посвященная электроприводам и схе- 
мам автоматического управления сверлильных и расточ- 
ных станков, представлена недостаточно полно. В главе 
не подчеркнуто значение применения в тяжелых расточ- 
ных станках для индивидуального привода подачи испол- 
нительного двигателя, осуществляющего подачи, устано- 
вочные и ускоренные перемещения. В главе не упоми- 
нается о вопросах, связанных с устойчивостью систем 
с жесткой обратной связью по скорости, не показана не- 
обходимость применения гибких обратных связей в схе- 
ме привода с широким диапазоном изменений скорости. 
Не приведены схемы электроприводов по системе 
ЭМУ—Д с внутренними связями; недостаточно точно 
дано описание переключения скорости станка модели 2620. 

В девятой главе дан ценный материал по электрообо- 
рудованию и схемам управления вертикально-фрезерных 
и продольно-фрезерных станков. Анализ работы электри- 
ческих схем изложен подробно и ясно. 

Следует отметить, однако, что двухдвигательный при- 
вод станка модели 6682, описанный в этой главе как при- 
мер правильного решения инженерной задачи, на практике 
не нашел применения. Это объясняется тем, что длинные 
раздельные кинематические цепи не позволяют общеизве- 
стными способами обеспечить равномерную загрузку обоих 
дригателей, в особенности при колебаниях нагрузки. Та- 
кой способ механической связи обоих двигателей значи- 
тельно ухудшает динамические качества системы. По этой 
причине завод-изготовитель станка отказался от приме- 
нения в станке модели 6682 двухдвигательного привода. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 8, 1960 


В десятой и одиннадцатой главах даны описания 
и анализ работы электрооборудования шлифовальных 
станков, агрегатных станков и автоматических станочных 
линий. Изложенный здесь материал весьма полезен не 
только для студентов, но и для инженеров, работающих 
в рассматриваемой области техники. 

В последней, двенадцатой, главе «Электрооборудова- 
ние копировально-фрезерных станков» автор поставил 
перед собой сложную задачу — при ограниченном объеме 
книги проанализировать работу следящих систем пре- 
рывного и непрерывного управления, рассмотреть режи- 
мы работы копировально-фрезерных станков, изложить 
основы гидроэлектрического копирования. 

По этой главе книги необходимо сделать следующие 
замечания: 

1. Следовало бы подчеркнуть, что повышение быстро- 
действия следящих систем прерывного управления дости- 
гается не только за счет применения многодисковых элек- 
тромагнитных муфт с вынесенными дисками, о чем указы- 
вает автор, но и в результате форсировки реле, примене- 
ния тормозных дисков муфт, введения в эту систему эле- 
ментов непрерывного действия. 


2. Целесообразно, кроме системы непрерывного управ- 
ления станка модели 644|-А, привести сведения о соз- 
данных заводом им. Свердлова новых быстродействую- 
щих следящих электромеханических системах, позволяю- 
щих обрабатывать изделия со скоростью подачи 
750 об/мин. Новые модели копировально-фрезерных стан- 
ков обеспечивают более прогрессивные режимы обработки, 
чем описанные автором. 


3. Представляется, что более экономно и просто про- 
изводить анализ и синтез следящих систем копировально- 
фрезерных станков методом построения логарифмических 
амплитудных и амплитудно-фазовых характеристик разомк- 
нутых систем, чем методом, рассмотренным автором. 

4. Утверждения автора о преимуществах силовых 
следящих систем с интегральной составляющей нельзя 
считать обязательными для всех систем. Так, например, 
для быстродействующих силовых систем с обратной 


связью по скорости введение в систему регулирования 
глубокой интегральной составляющей несовместимо с тре: 
бованиями, предъявляемыми к динамическим качествам 
таких систем. 

5. Отмечая недостатки прерывных следящих систем, 
следовало обратить внимание на невозможность исполь- 
зования в таких системах совершенных корректирующих 
устройств, что ограничивает скорость слежения и область 


применения этих систем. 

6. На стр. 227 указано: «Необходимо отметить, что 
гидрокопировальные приборы менее чувствительны, чем 
электрокопировальные; это, в свою очередь, понижает 
точность копирования». 'Между тем недостаточная чув- 
ствительность копировального прибора ‘(отношение выход- 
ного сигнала копировального прибора к отклонению 
якорька) может быть компенсирована повышением коэф- 
фициента усиления промежуточных звеньев системы и на 
точности копирования не скажется. 

Автор, видимо, имел в виду зону нечувствительности 
копировального прибора, которая действительно пони- 
жает точность копирования. 

В заключение книги даются некоторые сведения 
о цифровом программном управлении металлорежущимн 
станками. Этот раздел, учитывая актуальность и новизну 
вопроса, по нашему мнению, в последующих изданиях 
книги следует расширить. 

Перечисленные замечания связаны в основном с не- 
полным отражением в книге новых работ в области элек- 
трификации станков, разработанных и внедренных станко- 
строительными организациями, но не опубликованных 
в печати. 

Это, однако, не снижает общего благоприятного впе- 
чатления о книге А. С. Сандлера, написанной на высоком 
научном уровне, достаточно полно и правильно освещаю- 
шей общие вопросы электрооборудования станков, а так- 
же направления в развитии автоматизированного электро- 
привода металлорежущих станков. Необходимо отметить 


также простоту изложения. 


М. Е. Эльясберг, М. Е. Верхолат и И. Б. Рубашкин 


АКАДЕМИЯ НАУН СОЮЗА ССР 


Отделение технических наук 


Отделение технических наук Академии наук СССР сообщает, что в 1960 г. 
будет проведен конкурс на соискание премии им. Г. М. Кржижановского в раз- 


мере 20.000 руб. за ‘научные работы в области энергетики. 


Работы на соискание премии могут представляться научными обществами, 
научно-исследовательскими институтами, высшими учебными заведениями, ве- 
домствами, действительными членами и членами-корреспондентами Академии 


наук СССР. 


На соискание премии могут представляться только опубликованные (издан- 


ные) работы в;трех экземплярах. 


Материалы с надписью „На соискание премии им. Г. М. Кржижановского“ 


направлять в Отделение технических наук АН СССР по адресу: Москва, В-71, 
Ленинский пр. 14. При этом обязательно представление автореферата на работу 
в объеме 0,25 авт. листа и кратких биографических сведений о кандидате на 
премию с перечнем его основных научных работ и изобретений. 

Срок представления материалов — до 1 октября 1960 г. 
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ТРАНСФОРМАТОРЫ 
МАРКИ НАСКВЕОСЕ 


РАЗНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
ДО САМЫХ БОЛЬШИХ 

И ДЛЯ САМЫХ ВЫСОКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ОБЩАЯ 
УСТАНОВЛЕННАЯ 
МОЩНОСТЬ До 

25 МИЛЛИОНОВ КВА. 


Два трансформатора марки НаскЫмаее т20 
мва 275/132 кв и направо типичный агрегат 
для промышленного электро-снабжения 
мощностью т.000 ква 3 фазы, тт.000/460 в. 


ВЫПРЯМИТЕЛИ ТОКА 
МАРКИ НЕМИТТ!С 


ДЛЯ УСТАНОВОК НА 
ПОДСТАНЦИЯХ 
МОЩНОСТЫО ДО 3зо.осо 
КВТ ГДЕ ТРЕБУЕТСЯ 
ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

ОТ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА. 


Два выпрямителя марки Немиис 
мощностьо 5.000 квт на подстанции 
в Дувре для Британских Жел. Дор. 


НАСКВЕШОСЕ АМО а 
ВЕ ИО ПРОИЗВОДИТ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
ВОЗДУШНЫХ. 


ЛИНИЙ ВЫСОКОГО 
‚НАПРЯЖЕНИЯ 
ВКЛЮЧАЮЩИЕ 

САМЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ 
НАДЕЖНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ Р.У. В 
САМЫХ ТЯЖЕЛЫХ — 


Типичная установка 


КЛИМАТИЧЕСКИХ и 3 п 
УСЛОВИЯХ. апа Немицс. 


НАСКВЕШСЕ АХО НЕУТТТ!С ЕГЕСТВ1С СОМРАМУ 1ЛМТЕО 
УАТТОХ-ОМ-ТНАМЕ$, ЗОВВЕУ, АНГЛИЯ 


Телеграммы: Е1еси“с, \УаНоп-оп-Тватез, 


|С6о 


ВВММСНАМ 6 


ЕТО. 


ЕМСЬАМР 


ЗЛЕКНТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ и 


Изоляция класса «А» 
допускает повышение 
температуры до 55° С, 
но при этом также 
учитываются и 
специальные запросы 
заказчиков. 


от 2 


ГЕНЕРАТОРЫ 


1000 л.с. 


В течение почти 50 лет фирма специализи- 


руется в производстве вращающегося 
электрического оборудования, включая: 


Электродвигатели с контактными коле- 
цами и асинхронные моторы с коротко- 
замкнутым ротором типа беличьей 
клетки, синхронные генераторы пере- 
менного тока, двигатели переменной 
скорости трехфазного тока, тихоходные 
двигатели с зубчатой передачей, двига- 
тель — генераторные агрегаты, учебные 
двигатели для технических институтов. 


АГЕНТСТВА И ОТДЕЛЕНИЯ ВО ВСЕХ СТРАНАХ МИРА 


За информацией обращайтесь на русском языке по адресу: 


Н1!СС$ МОТОВ$ ЕИМ1ТЕО 


В!ВМ1!МСНАМ, 


6 


АНГЛИЯ 


ЕР 9в кт Я МАВ 1961 


д ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕГИСТРАТОРЫ И 

Кембридж РЕГУЛЯТОРЫ С САМОПИШУЩИМИ 
-- МЕХАНИЗМАМИ 

точность - УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ - НАДЕЖНОСТЬ 


Электронный регистратор Кембридж измеряет любую величину, 
поддающуюся превращению в небольшой сигнал постоянного или 
переменного тока. В качестве составной части комплексного 
оборудования, он успешно применяется для измерения регистрации 
и регулировки температур, анализа газов, определения концентрации 
водородных ионов, электропроводности жидкостей и теплотворных 
способностей газов, обнаруживания растворенного кислорода и 
растворенного водорода в питательной воде, измерения интенсив- 


ности излучений и т.д. Прибор поставляется также в качестве 


отдельного агрегата для многих других целей. 


ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


СТАНДАРТНЫЙ ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕГИСТРАТОР КЕМБРИДЖ 
у (одноточечная или многоточечная модель) 


х Чувствительность : Дает показания при изменении входного сигнала на менее чем т мв при минимальном диапазоне в 


т мв по полной шкале. Поставляются приборы с более высокими диапазонами. 
Точность: 5.0 мв при минимальном диапазоне; поставляются модели с более высокими диапазонами, 
Скорость показаний: Лучше 2 сек. по полной шкале. 


При применении этого регистратора в качестве электродинамического прибора, диапазоны вниз по шкале могут быть 
доведены до 0,2 ма. 


Надежность 


Конструкция этого прибора Кембридж обеспечивает долгую и безаварийную работу. Нормальный уход за прибором 
ограничивается заливкой пишущего устройства, заменой графика и периодической смазкой рабочих частей. Для смены 
отдельного усилителя требуется всего несколько минут. Легко производится перемена диапазона на месте работы. 


График скорости 


Сменные шестерни, действующие от руки, избирают для графика скорости от 1,25 см в час до 15,25 см в минуту; для 
особых назначений возможен более высокий разряд скоростей. 


Многоточечные регистраторы 
Электронный регистратор Кембридж поставляется в качестве многоточечного регистратора для 2, 3, 4, 6, 8 или 12 точек,. 
с использованием до шести цветов чернил. В восьми- и двенадцатиточечных моделях применяется особый метод 
разметки. Для процессов, требующих более 20 точек, рекомендуется использование скандирующего прибора (Ин-Лайн) 
до 400 точек. : Е 
Электронный регистратор-регулятор Кембридж по своему внешнему виду похож на регистратор, но дополнительно 
оснащен всеми механизмами регулировки, т.е. 
* ВКЛЮЧАТЕЛЯМИ-ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ (одно- и многоточечными) 

БУФЕРНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМИ (с установками от 5% до 600%) 

С ТРЕМЯ ВРЕМЕНАМИ. ЗАПИСИ 


* Регулятор включения- выключения отличается тем, что каждая точка контролируется независимо и, в случае 
надобности, при разных установках. 

Запрашивайте брошюру 186 Ваз. СО. Если вы желаете в дальнейшем получать наши информационно-рекламные бюллетени, 

запрашивайте бланк Кмз. СО/з/бо. 


Запросы на русском языке просим направлять по адресу: 


САМВВ!РСЕ ИМ$5ТВУМЕМТ СОМРАМУ ЫМИТЕО 


13, СКО$УЕМОВ РЬЕАСЕ, ГОМРОМ, $.\МА, АНГЛИЯ 


Цена 8 руб. 


ВЫШЛИ ИЗ ПЕЧАТИ 


Авен О. И. и Доманицкий С. М., Бесконтактные исполнитель- 
ные устройства промышленной автоматики, 1960, 343 стр.,12 000 экз., 
О резо дак 

Алексенко Г. В., Параллельная работа трансформаторов, 1960, 
342 стр., 10000 экз., ц. 10 р. 50 к. (серия «Трансформаторы»). 

Демин Э. А. и Чиненков Л. А., Регистры сдвига на ферритовых 


сердечниках в радиотехнике, 1960, 87 стр., 15000 экз., ц. 2 р. 50 к. 


Звенигородский И. С., Каналы связи для телемеханики, 1960, 


151 стр., 10000 экз. ц. 4 р. 35 к. 


лов В. С., Телемеханика, 1960, 95 стр., 23000 экз., ц. 2 ро 


(Библиотека по автоматике). 
Маслов А. А., Электронные полупроводниковые приборы, 1960, 
184 стр., 25 000 экз., ц. 4 р. 90 к. 
Федорцов Б. Ф., Фототелеграфия, 1960, 354 стр., 5000 экз. 
Е 
Хаяси С., Волны в линиях электропередачи. Перевод с английского, 
1960, 342 стр., 4 500 экз., ц. 15 р. 35 к. 
Эффективные термокатоды, выпуск второй. Сборник переводов, 1960, 
38 стр., 3000 экз., ц. 13 р. 40 к. 
Ярвуд Дж, Техника высокого вакуума. Теория, практика, примене- 
ние в промышленности и свойства материалов. 1960, 182 стр., 


9000 экз., ц. 7 р. 95 к. 


Продажа в книжных магазинах и киосках Книготоргов. 
Издательство никаких заказов не выполняет. 


